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说 明 


本 书 版 权 属 于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公 司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 

本 书 电子 版 仅 提供 给 高 校 任课 教师 使 用 ， 如 有 任课 教师 
需要 全 本 教材 浏览 或 需要 本 书 课件 等 相关 教学 资料 ， 请 联系 
北京 大 学 出 版 社 客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 
面 二 维 码 可 直接 联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任 课 教 师 索取 ， 谢 谢 ! 
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【教学 目标 】 

要 求 了 解 传 感 器 技术 的 发 展 ; 掌握 传感器 的 概念 、 特 性 及 组 成 ; 检测 的 概念 、 测 量 方 
法 及 误差 ;检测 系统 与 传感器 的 关系 ; 熟悉 传感器 的 命名 和 测量 数据 的 处 理 方法 。 

【教学 要 求 】 


知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
传感器 基础 知识 | 了 解 传感器 的 发 展 ， 掌 握 传感器 的 概念 、 组 成 、 特 性 | 物理 、 数 学 
检测 技术 知识 |[ 掌握 检测 的 概念 、 误 差 的 表示 和 分 类 、 数 据 的 处 理 ”| 电路 、 电 子 等 


检测 系统 熟悉 传感器 与 系统 的 关系 


【导入 案例 】 

传感器 技术 史 现代 信息 技术 的 主要 内 容 之 一 ， 是 检测 和 自动 控制 应 用 中 的 主要 环节 。 
把 计算 机 看 成 人 的 大 脑 ， 通 信 就 相当 于 神经 网 络 ， 而 传感器 就 相当 于 人 的 感官 。 如 人 有 眼 相 
当 于 光电 传感器 (光敏 元 件 . 电荷 耦合 器 件 CCD 等 ) ; 人 耳 相 当 于 声 传感器 ( 压 电 元 件 等 ) ; 
皮肤 相当 于 触觉 传感器 〈 热 敏 电阻 、 力 敏 聚合 物 等 ) 。 

在 工业 自动 化 生产 中 ,各 种 参数 的 监测 ;在 航天 领域 ,宇宙 飞船 的 速度 、 位 置 、 温 度 、 
压力 和 磁场 等 参数 的 测量 ; 在 机 器 人 的 研究 中 ， 外 部 的 平面 和 立体 视觉 传感器 、 触 觉 传 感 
器 、 热 觉 传感器 、 力 觉 传 感 器 和 滑 觉 传感器 等 , 智能 机 器 人 模型 见 图 1a; 在 智能 建筑 系统 
中 ,安全 防护 、 防 瓷 、 防 火 和 放 燃 气 泄露 等 ,用 到 了 CCD 电子 监视 器 、 烟 雾 传感器 、 气 体 
传感器 、 玻 璃 破碎 传感器 和 红外 传感器 ， 门 禁 系统 中 的 指纹 传感器 等 ， 见 图 1b 所 示 ; 在 
医疗 诊断 中 ， 超 声波 检查 、 核 磁 共振 、 心 电 图 和 照 像 等 ， 见 图 1 所 示 ; 人 们 日 常生 活 中 ， 
汽车 的 倒车 雷达 见 图 1 所 示 、 家 用 电 冰 箱 、 空 调 、 电 饭 煲 和 洗衣 机 等 ， 都 用 到 了 各 种 传 感 
器 。 
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图 a ”智能 机 器 人 图 b ”指纹 门禁 





图 c ”医疗 诊断 图 d 可 视 倒车 
图 1 传感器 的 应 用 


在 系统 学 习 各 类 传感器 之 前 , 首先 应 该 掌握 传感器 的 基本 理论 及 检测 技术 的 相关 知识 
主要 包括 传感器 的 概念 、 分 类 和 基本 特性 ， 检 测 系统 的 组 成 与 功能 ， 基 本 测量 方法 ， 测 量 
误差 及 数据 处 理 等 内 容 ， 为 后 续 知 识 的 学 习 打 下 基础 。 





1.1 传感器 基础 


在 当今 的 信息 时 代 ， 人 们 越 来 越 迫 切 地 希望 能 准确 地 掌握 自然 界 和 生产 领域 更 多 的 各 
类 信息 ， 而 传感器 则 是 人 们 获取 这 些 信 息 的 主要 途径 和 手段 ， 因 此 传感器 与 人 们 的 关系 越 
来 越 密切 。 传 感 器 是 实现 自动 检测 和 自动 控制 的 首要 环节 , 它 对 于 提高 生产 的 自动 化 程度 、 
促进 现代 科学 技术 的 发 展 具有 极其 重要 的 作用 


1.1.1 传感器 的 概念 


关于 传感器 的 概念 ， 我 国 国家 标准 GB 7665 ”1987 规定 : “传感器 (sensor) 是 能 感受 规 
定 的 测量 量 并 按 一 定 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ” 。 也 就 是 说 ， 传 感 器 是 一 种 
按 一 定 的 精度 把 被 测量 转换 为 与 之 有 确定 关系 的 、 便 于 应 用 的 某 种 物理 量 的 测量 器 件 或 装 
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置 ， 用 于 满足 系统 信息 传输 、 存 储 、 显 示 、 记 录 及 控制 等 要 求 。 

中 传感器 首先 是 一 种 测量 器 件 或 装置 , 它 的 作用 体现 在 测量 上 。 例 如 我 们 常见 的 发 电 
机 ， 它 是 一 种 可 以 将 机 械 能 转变 成 电能 的 转换 装置 ， 从 能 量 转 换 的 角度 看 ， 它 是 一 种 发 
设备 ， 不 能 称 之 为 传感器 ， 但 从 另 一 个 角度 看 ， 人 们 可 以 通过 发 电机 发 电量 的 大 小 来 测量 
调 速 系统 的 机 械 转 速 ， 这 时 ， 发 电机 就 可 看 成 是 一 种 用 于 测量 转速 的 测量 装置 ， 是 一 种 速 
度 传 感 器 ， 通 常 称 之 为 测速 发 电机 。 应 用 传感器 的 目的 就 是 为 了 获得 被 测量 的 准确 信息 ， 
这 也 是 本 课程 的 学 习 目的 。 

@ 传感器 定义 中 所 谓 “可 用 输出 信号 ”是 指 便于 传输 、 转 换 及 处 理 的 信号 ， 主 要 包括 
A ra 现在 一 般 就 是 指 电信 号 (如 电压 、 电 流 、 电 势 及 各 种 电 参 数 等 )， 而 “ 规 
定 的 测量 量 ”一 般 是 指 非 电 量 信号 ， 主 要 包括 各 种 物理 量 、 化 学 量 和 生物 量 等 ， 在 工程 中 
常 需要 测量 的 非 电量 计 号 有 力 、 压 力 、 温 度 、 流 量 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 转 速 、 浓 度 等 。 
正 是 由 于 这 类 非 电 量 和 所 以 就 需 
要 利用 传感器 技术 实现 由 非 电量 到 电量 的 转换 。 

@ 传感器 的 输入 和 输出 信号 应 该 具有 明确 的 对 应 关系 > 并 且 应 保证 一 定 的 精度 。 

@ 关于 “传感器 ”这 个 词 ， 目 前 国外 还 有 许多 提 法 ,如 变换 器 (transducer)、 转 换 器 
(converter)、 检 测 器 (detector) 和 变 送 器 (transmitten) 等 ， 而 根据 我 们 国家 的 规定 ， 传 感 器 定名 
为 sensor; 当 传感器 的 输出 信号 为 标准 信号 (IV” 5V、 4mA 一 20mA) 时 ， 称 为 变 送 器 
(transmitter)， 注 意 二 者 不 要 混淆 。 


1.1.2 ”传感器 的 组 成 和 分 类 
1， 传感器 的 组 成 


传感器 的 种 类 繁多 ， 其 工作 原理 、 性 能 E 特 点 和 应 用 领域 各 不 相同 ， 所 以 结构 、 组 成 差 
异 很 大 。 但 总 的 来 说 ， WW -转换 元 件 及 测量 电路 组 成 ， 有 时 还 加 上 辅 
助 电源 ， 如 图 1 所 示 。 


被 测量 | 敏感 转换 测量 | 电信 号 
非 电信 号 元 件 元 件 电路 


1.1 传感器 组 成 框图 
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1) 敏感 元 件 (sensing element) 

敏感 元 件 是 指 传感器 中 能 直接 感受 被 测量 的 变化 ， 并 输出 与 被 测量 成 确定 关系 的 某 一 
物理 量 的 元 件 。 敏感 元 件 是 传感器 的 核心 ， 也 是 研究 、 设 计 和 制作 传感器 的 关键 。 如 图 1.2 
所 示 是 一 气体 压力 传感器 的 示意 图 。 膜 盒 2 的 下 半 部 与 沉 体 1 固定 ， 上 半 部 通过 连 杆 与 磁 
芯 4 相连 ， 磁 芯 4 置 于 两 个 电感 线圈 3 中 ， 后 者 接 入 测量 电路 5S。 这 里 的 膜 盒 就 是 敏感 元 
件 , 其 外 部 与 大 气压 力 p, 相 通 ， 内 部 感受 被 测 压 力 p 。 当 pp 变化 时 ， 引 起 膜 盒 上 半 部 移动 ， 
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即 输出 相应 的 位 移 量 。 








1.2 气体 压力 传感器 


1 一 壳 体 ，2 一 膜 盒 ，3 一 电感 线圈 ;4 一 磁 芯 :5 一 测量 电路 。 





2) 转换 元 件 (transduction element) 

转换 元 件 是 指 传感器 中 能 将 敏感 元 件 输出 的 物理 量 转 换 成 适 于 传输 或 测量 的 电信 和 号 的 
部 分 。 在 图 1.2 中 ， 转 换 元 件 是 可 变 电 感 线圈 3， 它 把 输入 的 位 移 量 转换 成 电感 的 变化 。 

需要 指出 的 是 ， 人 有 
4 传感器 转换 元 件 不 止 一 个 ， 需 要 名 所 过 若干 次 的 转换 ; 有 的 则 是 二 者 合 二 为 一 。 

3) 测量 电路 Cn circuit) 

测量 电路 又 称 转换 电路 或 信号 号 调 旭 路， 它 的 作用 是 将 转换 元 件 输出 的 电信 号 进行 进 
一 步 的 转换 和 处 理 ， 如 放大 、 滤 波江 线性 化 、 补 偿 等 ， 以 获得 更 好 的 品质 特性 ， 便 于 后 续 
电路 实现 显示 、 记 录 、 处 理 及 控制 等 功能 。 测 量 电路 的 类 型 视 传 感 器 的 工作 原理 和 转换 元 
的 类 型 而 定 ， 一 般 有 电 桥 电路 ; 阻抗 变换 电路 、 振荡 电路 等 。 


2. 传感器 的 分 类 、 


通常 ， 一 种 传感器 可 以 检测 多 种 参数 ,种 参数 又 可 以 用 多 种 传感器 测量 ， 所 以 传 感 
器 的 分 类 方法 也 很 多 ， 至 今 尚 无 统一 规定 ， 归 纳 起 来 一 般 有 以 下 几 种 。 
1) 按 工作 原理 分 类 
这 是 传感器 最 常见 的 分 类 方法 ， 这 种 分 类 方法 将 物理 、 化 学 、 生 物 等 学 科 的 原理 、 规 
律 和 效应 作为 分 类 的 依据 , 有 利于 对 传感器 工作 原理 的 阐述 和 对 传感器 的 深入 研究 与 分 析 ， 
本 书 主要 就 是 按 这 一 分 类 方法 作为 编写 体系 介绍 各 种 类 型 的 传感器 。 

按照 传感器 工作 原理 的 不 同 ， 传 感 器 可 分 为 电 参 数 式 传感器 (包括 电阻 式 、 电 感 式 和 电 
容 式 传感器 )、 压 电 式 传感器 、 光 电 式 传感器 (包括 一 般 光 电 式 、 光 纤 式 、 激 光 式 和 红外 式 
传感器 等 )、 热 电 式 传感器 、 半 导体 式 传感器 、 波 式 和 辐射 式 传感器 等 。 这 些 类 型 的 传感器 
大 部 分 是 分 别 基于 其 各 自 的 物理 效应 原理 命名 的 。 

2) 按 被 测量 分 类 

按 被 测量 的 性 质 进行 分 类 ， 有 利于 准确 表达 传感器 的 用 途 ， 对 人 们 系统 地 使 用 传感器 
很 有 帮助 。 为 更 加 直观 、 清 晰 地 表述 各 类 传感器 的 用 途 ， 将 种 类 繁多 的 被 测量 分 为 基本 被 
测量 和 派生 被 测量 ， 见 表 1-1。 对 于 各 派生 被 测量 的 测量 亦 可 通过 对 基本 被 测量 的 测量 来 
实现 。 
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表 1-1 基本 被 测量 和 派生 被 测量 
基本 被 测量 派生 被 测量 
位 移 线 位 移 长 度 、 厚 度 、 应 变 、 振 动 、 磨 损 、 平 面 度 
位 
角 位 移 旋转 角 、 偏 转角 、 角 振动 
线 速度 振动 、 流 量 
角速度 转速 、 角 振动 
We 线 加 速度 振动 、 冲 击 、 质 量 
加 速度 一 ee - 
角 加 速度 角 振动 、 转 矩 、 转 动 惯量 
力 压力 重量 、 应 力 、 力 条 
时 间 频率 周期 、 计 数 
光 光 通 量 与 密度 、 光 谱 
温度 热 容 
湿度 水 汽 、 含 水 量 、 露 点 
浓度 气 ( 液 ) 体 成 分 、 符 度 


3) 按 结构 分 类 





按 传感器 的 结构 构成 可 分 为 结构 型 “物性 型 和 复合 型 传感器 。 
结构 型 传感器 是 依靠 传感器 结构 参数 (如 形状 、 尺 寸 等 ) 的 变化 ， 利 用 某 些 物理 规律 ， 
实现 信号 的 变换 ， 从 而 检测 出 被 测量 ,> 它 是 目前 应 用 最 多 、; 最 普遍 的 传感器 。 这 类 传感器 


的 特点 是 





性 能 以 传感器 中 元 件 相对 结构 (位 置 ) 的 变化 为 基础 ， 而 与 其 材 
物性 型 传感器 则 是 利用 某 些 功能 材料 本 身 所 具有 的 内 在 特性 及 效应 将 被 测 








量 直 接 转 


生 关 系 不 大 。 


换 


成 电量 的 传感器 。 例 如 ， 热 电 偶 传 感 器 就 是 利用 金属 导体 材料 的 温差 电动 势 效 应 和 不 同 金 
属 导体 间 的 接触 电动 势 效应 实现 对 温度 的 测量 的 ， 而 利用 压 电 晶体 制 成 的 压力 传感器 则 是 
利用 压 电 材料 本 身 所 具有 的 压 电 效 应 实现 对 压力 的 测量 。 这 类 传感器 的 “敏感 元 件 ” 就 是 
材料 本 身 ， 无 所 谓 “结构 变化 ”， 因 此 ， 通 常 具有 响应 速度 快 的 特点 ， 而 且 易 于 实现 小 型 


化 、 集 成 化 和 智能 化 。 





复合 型 传感器 则 是 结构 型 和 物 





4) 按 能 量 转换 关系 分 类 


性 型 传感器 的 组 合 ， 同 时 兼 有 二 者 的 特征 。 


按照 传感器 的 能 量 转换 情况 ， 传 感 器 可 分 为 能 量 控制 型 和 能 量 转换 型 传感器 两 大 类 。 
所 谓 能 量 控制 型 传感器 是 指 其 变换 的 能 量 是 由 外 部 电源 供给 的 ， 而 外 界 的 变化 ( 即 传 
器 输入 量 的 变化 ) 只 起 到 控制 的 作用 。 如 电阻 、 电 感 、 电 容 等 电 参 数 传感器 、 霍 耳 传感器 


都 属于 这 一 类 传感器 。 
能 量 转换 型 传感器 ， 主 要 由 能 


量变 换 元 件 构成 ， 它 不 需要 外 电源 。 如 基于 压 电 效应 











热电 效应 、 光 电 效 应 等 的 传感器 都 



































用 、 民 用 、 医 用 及 军用 等 不 同类 型 


此 外 ,根据 被 测量 的 性 质 ， 可 以 将 传感器 分 成 物理 型 、 化 学 型 和 生物 型 传 感 


器 、 复 合 材 料 传感器 、 高 分 子 材料 传感器 等 ; 根据 应 用 领域 的 不 同 ， 还 可 分 为 工业 





属于 此 类 传感器 。 


























感 
等 


器 三 大 类 ; 

根据 传感器 的 使 用 材料 ， 也 可 以 将 传感器 分 为 半导体 传感器 、 陶 次 传感器、 金属 材料 传 感 
、 农 

; 根据 具体 的 使 用 目的 ， 又 可 分 为 测量 用 、 监 视 用 、 检 
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查 用 、 诊 断 用 、 控 制 用 和 分 析 用 传感器 等 。 
1.1.3 ”传感器 的 基本 特性 


为 了 更 好 地 掌握 和 使 用 传感器 ， 必 须 充 分 地 了 解 传感器 的 基本 特性 。 传 感 器 的 基本 特 
性 是 指 系统 的 输出 输入 关系 特性 ， 即 系统 输出 信号 y(1) 与 输入 信号 (被 测量 ) x(1) 之 间 的 关 


系 ， 如 图 1.3 所 示 。 
0 -和 町 入 信和 ee 多 出 信 号， 
被 测量 系统 


1.3 ”传感器 系统 
根据 传感器 输入 信号 x(t) 是 否 随时 间 变化 ， 其 基本 特性 分 为 静态 特性 和 动态 特性 ， 它 
们 是 系统 对 外 呈现 出 的 外 部 特性 ， 但 与 其 内 部 参数 密切 相关 。 不 同 的 传感器 内 部 参数 不 同 ， 
因此 其 基本 特性 也 表现 出 不 同 的 特点 。 一 个 高 精度 传感器 人 必须 具有 良好 的 静态 特性 和 动 
态 特性 ， 才 能 保证 信号 无 失真 地 按 规律 转换 。 
1. 静态 特性 


当 传 感 器 的 输入 信号 是 常量 ， 不 随时 间 变 化 (或 变化 极 缓慢 ) 时 ， 其 输出 输入 关系 特性 
称 为 静态 特性 。 传 感 器 的 静态 特性 主要 由 下 列 几 种 性 能 来 描述 。 

1) 测量 范围 (measuring range)、 \ co 

传感器 所 能 测量 到 的 最 小 输入 量 %,, 与 最 大 输入 量 N 之 间 的 范围 称 为 传感器 的 测量 
范围 。 \ ) we 

2) 量程 (span) _“ SS 

传感器 测量 范围 的 十 限 值 xu 与 下 限 值 Ws, 的 代数 差 rw -x ， 称 为 量程 。 

3) 精度 (aceuracy) ” 

传感器 的 精度 是 指 测量 结果 的 可 靠 程 度 ， 是 测量 中 各 类 误差 的 综合 反映 ， 测 量 误差 越 
小 ， 传 感 器 的 精度 越 高 。 

传感器 的 精度 用 其 量程 范围 内 的 最 大 基本 误差 与 满 量程 输出 之 比 的 百分数 表示 ， 其 基 
本 误差 是 传感器 在 规定 的 正常 工作 条 件 下 所 具有 的 测量 误差 ， 由 系统 误差 和 随机 误差 两 部 
分 组 成 。 系 统 误差 迟滞 与 线性 度 所 表示 的 误差 为 传感器 的 系统 误差 ， 重复 性 所 表示 的 误差 
为 随机 误差 。 所 以 传感器 的 精度 4 表示 为 


$= 人 A x100% (1-1) 
Vrs 

式 中 5S 一 一 传感器 精度 ; 
A 一 一 测量 范围 内 允许 的 最 大 基本 误差 ; 
yrs 一 一 满 量程 输出 (FS 是 英文 Full Scale( 满 量程 ) 的 缩写 ); 
工程 技术 中 为 简化 传感器 精度 的 表示 方法 ， 引 用 了 精度 等 级 的 概念 。 精 度 等 级 以 一 系 
列 标准 百分比 数值 分 档 表 示 ， 代 表 传感器 测量 的 最 大 允许 误差 。 

如 果 传 感 器 的 工作 条 件 偏离 正常 工作 条 件 ， 还 会 带 来 附加 误差 ， 温 度 附加 误差 就 是 最 
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主要 的 附加 误差 。 

4) 线性 度 (linearity) 

所 谓 传感器 的 线性 度 是 指 其 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 曲线 偏离 理想 直线 的 程度 ， 又 
称 为 非 线 性 误差 。 如 不 考虑 迟滞 、 蠕 变 等 因素 ， 一 般 传感器 的 输出 输入 特性 关系 可 用 nn 次 
多 项 式 表示 为 

p=a taAx+tox + +a,x" (1-2) 

式 中 ，x 为 输入 量 ; y 为 输出 量 ，a, 为 零 输入 时 的 输出 ， 也 叫 零 位 输出 ， a 为 传感器 
线性 项 系数 ， 也 称 为 线性 灵敏 度 ，a,，a, ，…，a, 为 非 线性 项 系数 。 在 不 考虑 零 位 输出 的 
情况 下 ， 传 感 器 的 线性 度 可 分 为 以 下 几 种 情况 。 

(1) 理想 线性 特性 

当 式 (1-2) 中 w 为 常数 ， 而 mw =@ =a;=…=a,=0 时 ， 即 

y=ax (1-3) 

称 为 理想 线性 特性 ， 如 图 1.4(a) 所 示 ， 这 时 传感器 的 线性 最 好 ; 也 是 我 们 最 希望 传感器 

所 具有 的 特性 。 具 有 该 特性 的 传感器 的 灵敏 度 为 直线 y= ai 的 斜率 ， 即 







































k=y/x=a = 常数 ~ (1-4) 
(2) 仅 有 侦 次 非 线 怕 
传感器 的 输出 输入 特性 为 
y= 0 + dx + dX 十 世 :dE 区 二 和 (1-5) 


由 于 没有 对 称 性 ， 此 特性 线性 范围 较 窗 ， 线 性 度 较 差 ,如 图 1.4(b) 所 示 ， 一 般 传 感 器 
设计 很 少 采用 这 种 特性 。 
(3) 仅 有 奇 次 非 线性 项 
传感器 的 输出 输入 特性 为 
yt x tasx tt 0 1, 2, … (1-6) 
此 传感器 特性 相对 于 坐标 原点 对 称 ， 其 线性 范围 较 宽 ， 线 性 度 较 好 ， 如 图 1.4(c) 所 示 ， 
是 比较 接近 于 理想 直线 的 非 线性 特性 。 
(4) 普遍 情况 
一 般 情 况 下 ， 传 感 器 的 输出 输入 特性 为 
p=aXtax 二 十 二 GE (1-7) 
如 图 1.4(d) 所 示 。 


yh 














(a) 理想 线性 特性 (b) 仅 有 偶 次 非 线性 项 。 (c) 仅 有 奇 次 非 线性 项 。 (d) 普遍 情况 的 输入 输出 特性 
图 1.4 传感器 的 非 线 性 


在 实际 使 用 非 线性 传感器 时 ， 如 果 非 线性 项 的 次 数 不 高 ， 则 在 输入 量变 化 范围 不 大 的 
情况 下 ， 可 采用 直线 近似 地 代替 实际 输入 输出 特性 曲线 的 某 一 段 ， 使 传感器 的 非 线性 特性 
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得 到 线性 化 处 理 ， 这 里 所 采用 的 直线 称 为 拟 合 直线 。 实 际 输入 输出 特性 曲线 与 拟 合 直线 的 
最 大 相对 误差 ， 就 是 非 线性 误差 ， 用 y 来 表示 ， 即 
































] = 二 As x100% (1-8) 
Jrs 
式 中 ”AL,,, 一 一 非 线性 最 大 误差 ; 
yis 一 一 满 量 程 输出 值 。 





目前 常用 的 拟 合 方法 有 : 理论 拟 合 、 过 零 旋转 拟 合 、 端 点 拟 合 、 端 点 平移 拟 合 及 最 小 
二 乘 拟 合 等 。 
在 图 1.5(a) 中 ， 拟 合 直线 为 传感器 的 理论 特性 ， 与 实际 测试 值 无 关 ， 这 种 方法 称 为 理论 
拟 合 ， 应 用 十 分 简便 ， 但 一 般 说 来 Ar 很 大 。 

图 1.5(b) 为 过 零 旋 转 拟 合 ， 常 用 于 校正 特性 曲线 过 零 的 传感器 。 拟 合 时 ， 使 A =AL,= 
Ar ， 这 种 方法 也 比较 简单 ， 非 线性 误差 比 前 一 种 小 很 多 。 

图 1.5(c) 所 示 的 端点 拟 合 , 是 把 实际 特性 曲线 两 端点 的 连 线 作为 拟 合 直线 。 这 种 方法 比 
较 简便 ， 但 AL,, 较 大 。 
到 1.5(d) 是 在 图 1.5 (c) 的 基础 上 使 直线 平移 ， 移 动 距离 为 图 1.5 (c) 的 AL,, 的 了 这 条 
特性 曲线 分 布 于 拟 合 直线 的 两 侧 ，AD =AD =A 记 =AZ， 与 图 1.5(c) 相 比 ， 非 线性 误差 减 
小 了 二 ， 提 高 了 精度 。 ' 








































ALl=ALy=ALm, 
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(b) 过 零 旋转 拟 合 
了 | 
Wd sa in 2 十 
人 AL 


| AN=AL=AD 














3 | =A 
1 
Ea 0 
(0) 端点 拟 合 (d) 端点 平移 拟 合 


图 1.5 各 种 直线 拟 合 方法 


最 小 二 乘法 拟 合 是 选取 在 量程 范围 内 与 特性 曲线 上 各 点 的 偏差 平方 和 最 小 的 直线 作为 
拟 合 直线 ， 这 种 拟 合 方法 有 严格 的 数学 依据 ， 尽 管 计 算 过 程 复杂 ， 但 得 到 的 拟 合 直线 精度 
高 ， 误 差 小 。 

5) 灵敏 度 (sensitivity) 

灵敏 度 是 指 传 感 器 输出 的 变化 量 与 引起 该 变化 量 的 输入 变化 量 之 比 ， 即 


= (1-9) 


Ax 
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对 于 线性 传感器 ， 它 的 灵敏 度 就 是 其 特性 曲线 的 斜率 ， 是 一 个 常数 ， 与 输入 量 大 小 无 
关 ; 而 对 于 非 线性 传感器 ， 其 灵敏 度 是 一 个 随 工作 点 而 变 的 变量 ， 如 图 1.6 所 示 。 一 般 希 
望 传感器 的 灵敏 度 高 ， 且 在 满 量程 范围 内 是 恒定 的 ， 这 样 就 可 保证 在 传感器 输入 量 相同 的 
情况 下 ， 输 出 信号 尽 可 能 大 ， 从 而 有 利于 对 被 测量 的 转换 和 处 理 。 
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图 1.6 传感器 的 灵敏 度 
于 某 种 原因 ， 会 引起 灵敏 度 变 化 ， 产 生灵 敏 度 误差 灵敏 度 误差 用 相对 误差 表示 ， 




















即 \ 
入 = 各 xl00% v 下 厂 (1-10) 


6) 分 辨 率 和 阔 值 (resolution and threshold) 

传感器 能 检测 到 输入 量 最 小 变化 量 的 能 力 称 为 分 辨 力 。 对 于 某 些 传感器 ， 如 电位 器 式 
传感器 ， 当 输入 量 连 续 变化 时 , 输出 量 只 做 阶梯 变化 ， 则 分 辩 力 就 是 输出 量 的 每 个 “阶梯 ” 
所 代表 的 输入 量 的 大 小 。 对 于 数字 式 仪表 ， 分 辩 力 就 是 仪表 指示 值 的 最 后 一 位 数字 所 代表 
4 值 。 当 被 测量 的 变化 量 小 于 分 辩 力 时 ， 数 字 式 仪表 的 最 后 一 位 数 不 变 ， 仍 指示 原 值 。 
当 分 辨 力 以 满 量程 输出 的 百分数 表示 时 则 称 为 分 辨 率 。 
阅 值 是 指 能 使 传感器 的 输出 端 产 生 可 测 变 化 量 的 最 小 被 测 输入 量 值 ， 即 零点 附近 的 分 
辨 为 。 有 的 传感器 在 零 位 附近 有 严重 的 非 线性 ， 形 成 所 谓 “ 死 区 ”(dead band)， 则 将 死 区 
的 大 小 作为 冰 值 ， 更 多 情况 下 ， 阔 值 主要 取决 于 传感器 噪声 的 大 小 ， 因 而 有 的 传感器 只 给 
出 噪声 电 平 。 
7) 重复 性 (repeatability) 
重复 性 是 指 传感器 在 输入 量 按 同 一 方向 作 全 量程 连续 多 次 变动 时 所 得 特性 曲线 间 不 
致 的 程度 。 各 条 特性 曲线 越 靠 近 ， 则 说 明 重 复 性 就 越 好 。 如 图 1.7 所 示 为 输出 特性 曲线 的 
重复 特性 ， 正 行程 的 最 大 重复 性 偏差 为 AR, ， 反 行程 的 最 大 重复 性 偏差 为 AR 。 重 
性 偏差 取 这 两 个 最 大 偏差 中 之 较 大 者 为 AR ， 再 以 满 量程 输出 的 百分数 表示 , 这 就 是 重复 



















































































yi =+ Rm x 100% (1-11) 
Js 


重复 性 是 反映 传感器 精密 程度 的 重要 指标 。 同 时 ， 
关 ， 它 属于 随机 误差 ， 要 用 统计 规律 来 确定 。 


外 复 性 的 好 坏 也 与 许多 随机 因素 有 
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图 1.7 传感器 的 重复 性 
8) 迟滞 (hysteresis) 
迟滞 特性 表明 传感器 在 正 (输入 量 增 大 ) 反 (输入 量 减 小 ) 行 程 中 输出 与 输入 曲线 不 重合 
的 程度 ， 如 图 1.8 所 示 。 迟 滞 大 小 一 般 由 实验 方法 测 得 。 迟 滞 误 差 以 正 、 反 向 输出 量 的 最 
大 偏差 与 满 量程 输出 之 比 的 百分数 表示 ， 即 
pu =+ LAr x100% CC (1-12) 





























式 中 ”AH 一 一 正 、 反 行程 间 输 出 的 最 大 误差 。 

传感器 材料 的 物理 性 质 是 产生 迟滞 的 主要 原因 。 祝 全 ”把 应 力 施加 于 某 弹性 材料 时 
弹性 材料 产生 形变 ， 应 力 取消 后 ， 弹 性 材料 仍 不 能 完全 恢复 原状 。 又 如 ， 铁 磁体 、 铁 电 体 
在 外 加 磁场 、 电 场 作 用 下 也 均 有 迟滞 现象 .1 

此 外 ， 传 感 器 机 械 部 分 存在 不 可 避 偶 的 缺陷 ， 如 摩擦 、 磨 损 、 间 阶 、 松 动 、 积 尘 等 也 
是 造成 迟滞 现象 的 重要 原因 。 
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图 1.8 传感器 的 迟滞 特性 





9) 稳定 性 (stability) 


稳定 性 表示 传感器 在 一 个 较 长 的 时 间 内 保持 其 性 能 参数 的 能 力 。 理 想 的 情况 是 不 论 什 
么 时 候 ， 传 感 器 的 特性 参数 都 不 随时 间 变 化 。 但 实际 上 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 大 多 数 传感器 
的 特性 会 发 生 改 变 。 这 是 因为 敏感 元 件 或 构成 传感器 的 部 件 ， 其 特性 会 随时 间 发 生变 化 ， 
从 而 影响 了 传感器 的 稳定 性 。 

稳定 性 一 般 以 室温 条 件 下 经 过 一 规定 时 间 间 隔 后 ， 传 感 器 的 输出 与 起 始 标定 时 的 输出 
之 间 的 差异 来 表示 ， 称 为 稳定 性 误差 。 稳 定性 误差 可 用 相对 误差 表示 ， 也 可 用 绝对 误差 来 
表示 。 

10) 飘移 (drift) 

传感器 的 漂移 是 指 在 外 界 的 干扰 下 ， 在 一 定时 间 间 隔 内 ， 传 感 器 输出 量 发 生 与 输入 量 
无 关 的 、 不 需要 的 变化 。 飘 移 量 的 大 小 也 是 衡量 传感器 稳定 性 的 重要 性 能 指标 。 传 感 器 的 
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飘移 有 时 会 导致 整个 测量 或 控制 系统 处 于 瘫痪 。 

漂移 包括 零点 漂移 和 灵敏 度 漂移 等 ， 如 图 1.9 所 示 。 

零点 漂移 和 灵敏 度 漂移 又 可 分 为 时 间 漂 移 和 温度 漂移 。 时 间 漂 移 是 指 在 规定 的 条 件 
下 ， 零 点 或 灵敏 度 随时 间 缓 慢 变化 。 温 度 漂 移 则 是 由 环境 温度 变化 而 引起 的 零点 或 灵敏 度 
的 漂移 。 








4 办 出 ) 








1.9 ”传感器 的 飘移 


2. 动态 特性 


以 上 介绍 的 是 传感器 的 静态 特性 ， 即 输入 信号 是 不 随时 疝 区 化 的 。 但 大 多 数 情况 下 传 
感 器 的 输入 信号 是 随时 间 变 化 的 动态 信号 , 这 时 就 要 求 传感器 能 时 刻 精确 地 跟踪 输入 信号 ， 
按照 输入 信号 的 变化 规律 输出 信号 。 当 传感器 输入 信号 的 变化 缓慢 时 ， 是 容易 跟踪 的 ， 但 
随 着 输入 信号 的 变化 加 快 ， 传感器 随 动 跟踪 性 会 逐渐 下 降 。 输 入 信号 变化 时 ， 引 起 输出 
信号 也 随时 间 变化 ， 这 个 过 程 称 为 响应 < 动态 特性 就 是 指 传感器 对 于 随时 间 变化 的 输入 信 
号 的 响应 特性 ， 通 常 要 求 传感器 不 仅 能 精确 地 显示 被 测量 的 大 小 ， 而 且 还 能 复 现 被 测量 随 
对 间 变 化 的 规律 ， 这 也 是 传感器 的 重要 特性 之 一 。 六 
传感器 的 动态 特性 与 其 输入 信号 的 变化 形式 密切 灯 关 ， 在 研究 传感器 动态 特性 时 ， 通 
常 是 根据 不 同 输入 信号 的 变化 规律 来 考察 传感器 响应 的 。 实际 传感器 输入 信号 随时 间 变 化 
的 形式 可 能 是 多 种 多 样 的 ， 最 常见 、 最 典型 的 输入 信号 是 阶 跃 信号 和 正弦 信号 。 这 两 种 信 
号 在 物理 上 较 容 易 实现 ， 而 且 也 便于 求解 : 

对 于 阶 跃 输入 信号 ， 传 感 器 的 响应 称 为 阶 跃 响应 或 瞬 态 响应 ， 它 是 指 传感器 在 瞬 变 的 
非 周期 信号 作用 下 的 响应 特性 。 这 对 传感器 来 说 是 一 种 最 严峻 的 状态 ， 如 传感器 能 复 现 这 
种 信号 ,那么 就 能 很 容易 地 复 现 其 他 种 类 的 输入 信号 ， 其 动态 性 能 指标 也 必定 会 令 人 满意 。 
而 对 于 正弦 输入 信号 ， 则 称 为 频率 响应 或 稳 态 响应 。 它 是 指 传感器 在 振幅 稳定 不 变 的 
正弦 信号 作用 下 的 响应 特性 。 稳 态 响应 的 重要 性 ， 在 于 工程 上 所 遇 到 的 各 种 非 电信 号 的 变 
化 曲线 都 可 以 展开 成 傅 里 时 (Fourien 级 数 或 进行 传 里 叶 变换 , 即 可 以 用 一 系列 正弦 曲线 的 县 
加 来 表示 原 曲线 。 因 此 ， 当 已 知道 传感器 对 正弦 信号 的 响应 特性 后 ， 也 就 可 以 判断 它 对 各 
种 复杂 变化 曲线 的 响应 了 。 
为 便于 分 析 传 感 器 的 动态 特性 ， 必 须 建立 动态 数学 模型 。 建 立 动态 数学 模型 的 方法 有 
多 种 ， 如 微分 方程 、 传 递 函数 、 频 率 响应 函数 、 差 分 方程 、 状 态 方 程 、 脉 冲 响应 函数 等 。 
建立 微分 方程 是 对 传感器 动态 特性 进行 数学 描述 的 基本 方法 。 在 忽略 了 一 些 影 响 不 大 
日 
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性 和 随机 变化 的 复杂 因素 后 ， 可 将 传感器 作为 线性 定常 系统 来 考虑 ， 因 而 其 动态 数 
学 模型 可 用 线性 常 系数 微分 方程 来 表示 。 
能 用 一 、 二 阶 线性 微分 方程 来 描述 的 传感器 分 别称 为 一 、 二 阶 传感器 ， 虽 然 传感器 的 
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种 类 和 形式 很 多 , 但 它们 一 般 可 以 简化 为 一 阶 或 二 阶 环节 的 传感器 (高 阶 可 以 分 解 成 若干 个 
低 阶 环节 )， 因 此 一 阶 和 二 阶 传感器 是 最 基本 的 。 

当 求 解 出 微分 方程 的 解 后 就 能 够 得 到 系统 的 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 。 微 分 方程 的 通 解 是 
系统 的 瞬 态 响应 ， 特 解 是 系统 的 稳 态 响应 。 对 于 一 些 较 复杂 的 系统 ， 求 解 微分 方程 比较 麻 
烦 ， 可 采用 数学 上 的 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 将 实数 域 的 微分 方程 变换 成 复数 域 的 代数 方程 ， 
这 样 可 使 运算 简化 ， 求 解 就 相对 容易 了 。 

在 采用 阶 跃 输入 信号 研究 传感器 时 域 动态 特性 时 ， 为 表征 传感器 的 动态 特性 ， 常 用 时 
间 常 数 r、 上 升 时 间 # 、 响 应 时 间 t 和 超 调 量 o 等 参 效 来 综合 描述 ; 在 采用 正弦 输入 信号 研 
究 传感器 频 域 动态 特性 时 ， 常 用 幅 频 特 性 和 相 频 特性 来 描述 ， 其 重要 指标 是 频带 宽度 (简称 
带宽 ) 及 相位 误差 等 。 对 于 各 典型 环节 动态 性 能 指标 的 分 析 和 计算 方法 , 在 《自动 控制 原理 》 
等 课程 中 都 有 详细 的 阐述 ， 因 篇 幅 关系 ， 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 


1.1.4 传感器 的 命名 及 图 形 符号 


中 华人 民 共和 国 国 家 标准 GB 7666 一 87 规定 了 传感器 的 命名 方法 及 图 形 符号 ， 并 将 其 
作为 统一 传感器 命名 及 图 形 符号 的 依据 。 该 标准 适用 于 传感器 的 生产 、 科 学 研究 、 教 学 及 
其 他 相关 领域 。 人 


1. 传感器 的 命名 


根据 国标 GB 7666 一 87 的 规定 ， 传 感 器 的 全 称 应 由 “主题 词 + 四 级 修饰 语 ” 组 成 ， 即 

主题 词 一 一 传感器 ; we 

一 级 修饰 语 一 一 被 测量 ;包括 修饰 被 测量 的 定语 ; 六 

二 级 修饰 语 一 一 转换 原理 ;一 般 可 后 缀 以 “ 式 ” 字 ; 

三 级 修饰 语 “特征 描述 ， 指 必须 强调 的 传感器 结构 、 性 能 、 材 料 特征 、 敏 感 元 件 
及 其 他 必要 的 性 能 特征 ， 一 般 可 后 缀 以 “型 于 字 ; 

四 级 修饰 语 `, 一 一 主要 技术 指标 (如 量程 、 精 度 、 灵 敏 度 等 ). 

几 部 分 表述 格式 如 图 1.10 所 示 。 

在 被 测量 、 转 换 原理 、 序 号 三 部 分 代号 之 间 须 有 连 字符 “-” 连 接 。 






















































































a 主 称 (传感器 ) 
1.10 传感器 产品 代号 的 编制 格式 
例如 : 


C WY-YB-10 








序号 
转换 原理 (应 变 式 ) 
被 测量 《位移 } 
主 称 (传感器 } 
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_ 记 S 
| 转换 原理 (光纤 式 ) 


被 测量 (压力 ) 
主 称 (传感器) 








2， 传感器 的 图 形 符号 
图 形 符号 通常 用 于 图 样 或 技术 文件 中 来 表示 一 个 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 。 


























于 它 能 象征 性 或 形象 化 地 标记 信息 ， 因 此 可 以 越过 语言 障碍 ， 直 接地 表达 设计 者 的 思想 和 和 
意图 ， 在 实际 中 应 用 广泛 。 


传感器 的 图 形 符号 是 电气 图 用 图 形 符号 的 一 个 组 成 部 分 。 
1994 年 2 月 1 日 国家 批准 实施 的 GB/T 14479 一 93《 传 感 器 图 用 < | 
到 形 符号 》 是 与 国际 接轨 的 。 按 照 此 规定 ， 传 感 器 的 图 形 符号 ts 
符号 要 素 正方 形 和 等 边 三 角形 组 成 ， 如 图 1.11 所 示 。 其 中 ， “e111 传 三 器 的 图 形 符号 
E 方 形 表示 转换 元 件 ， 三 角形 表示 敏感 元 件 。 
在 使 用 这 种 图 形 符号 时 应 注意 以 下 几 个 问题 : 
(1) 表示 转换 原理 的 限定 符号 应 写 进 正方 形 内 ;表示 被 测量 的 限定 符号 应 写 进 三 角形 
内 ， 如 图 1.12 所 示 。 

(2) 当 无 须 强调 具体 的 转换 原理 时 ,传感器 的 图 形 符号 可 以 简化 ， 如 图 1.13 所 示 。 


< < 


1:12 ”传感器 图 形 符号 的 说 明 (1) 1.13 ”传感器 图 形 符号 的 说 明 (2) 
x 被 测量 符号 ，。* 一 转换 原理 。 对 角 线 一 内 在 的 能 量 转换 功能 
(A)、(B) 一 输入 、 输 出 信号 . 
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(3) 对 于 传感器 的 电气 引线 ， 应 根据 接线 图 设计 需要 ， 从 正方 形 的 三 条 边线 垂直 引出 ; 
如 果 引 线 需要 接地 或 接 壳 体 、 接 线 板 ， 应 按照 GB 4728.2 中 的 规定 绘制 ， 如 图 1.14 


站 性 


图 1.14 传感器 图 形 符号 的 说 明 (3) 


(4) 对 于 某 些 转 换 原理 难以 用 图 形 符号 简单 、 形 象 地 表达 时 ， 例 如 离子 选择 电极 式 钠 
离子 传感器 ， 也 可 用 文字 符号 蔡 代 ， 如 图 1.15 所 示 。 
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图 1.15 传感器 图 形 符号 的 说 明 (4) 
下 面 给 出 几 种 典型 传感器 的 图 形 符号 ， 如 图 1.16 所 示 。 


(a) 电容 式 压力 传感器 图 。 (b) 压 电 式 加 速度 传感器 图 。《〈c) 电位 器 式 压力 传感器 








图 1.16 几 种 典型 传感器 图 形 符号 


国标 GB/T 14479 一 93 给 出 了 43 种 常用 传感器 的 图 形 符号 示例 ， 标 准 规定 ， 对 于 采用 
新 型 或 特殊 转换 原理 或 检测 技术 的 传感器 ， 亦 可 参照 标准 的 有 关 规 定 自行 绘制 ， 但 必须 经 
主管 部 门 认可 。 "aN 


1.1.5 传感器 的 发 展 趋势 


传感器 作为 人 类 认识 和 感知 世界 的 一 种 下 具 ， 其 发 展 历史 相当 久远 ， 可 以 说 是 伴随 着 
人 类 文明 的 进程 而 发 展 起 来 的 。 传 感 器 技术 的 发 展 程度 ， 影 响 、 决 定 着 人 类 认识 世界 的 程 
度 与 能 力 。 a | 

随 着 科学 的 进步 和 社会 的 发 展 ， 传 感 器 技术 在 国民 经 济 和 人 们 的 日 常生 活 中 占有 越 来 
越 重 要 的 地 位 。 人 们 对 传感器 的 种 类 、 性 能 等 方面 的 要 求 越 来 越 高 ， 这 也 进一步 促进 了 传 
感 器 技术 的 快速 发 展 必 目 前 许多 国家 都 把 传感器 技术 列 为 重点 发 展 的 关键 技术 之 一 。 美 国 
曾 把 20 世纪 80 年 代 看 成 是 传感器 技术 时 代 * 并 将 其 列 为 20 世纪 90 年 代 22 项 关键 技术 之 
一 ， 日 本 把 传感器 技术 列 为 20 世纪 80 年 代 十 大 技术 之 首 。 从 20 世纪 80 年 代 中 后 期 开始 ， 
我 国 也 把 传感器 技术 列 为 国家 优先 发 展 的 重要 技术 之 一 。 
传感器 技术 是 一 项 与 现代 技术 密切 相关 的 尖端 技术 ， 近 年 来 发 展 很 快 ， 主 要 的 特点 及 
发 展 趋势 表现 在 以 下 几 个 方面 
1. 发 现 利用 新 现象 、 新 效应 


利用 物理 现象 、 化 学 反应 和 生物 效应 是 各 种 传感器 工作 的 基本 原理 ， 所 以 发 现 新 现象 
与 新 效应 是 发 展 传感器 技术 的 重要 工作 , 是 研制 新 型 传感器 的 理论 基础 ， 其 意义 极为 深远 。 
例如 ， 日 本 夏普 公司 利用 超 导 技术 研制 成 功 高 温 超 导 磁 性 传感器 ， 是 传感器 技术 的 重大 突 
破 ， 其 灵敏 度 高 ,， 仅 次 于 超 导 量子 干涉 器 件 。 但 它 的 制造 工艺 远 比 超 导 量 子 干涉 器 件 简单 
可 用 于 磁 成 像 技术 ， 具 有 广泛 的 推广 价值 。 


2. 开发 新 材料 


传感器 材料 是 传感器 技术 发 展 的 物质 基础 ， 随 着 材料 科学 的 快速 发 展 ， 人 们 可 根据 实 
际 需要 ， 控 制 传感器 材料 的 某 些 成 分 或 含量 ， 从 而 设计 制造 出 用 于 各 种 传感器 的 新 的 功能 
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材料 。 例 如 ， 用 高 分 子 聚合 物 薄 膜 制 成 温度 传感器 ， 用 光 导 纤维 制 成 压力 、 流 量 、 温 度 、 
位 移 等 多 种 传感器 ， 用 陶瓷 制 成 压力 传感器 ， 用 半导体 氧化 物 制 成 各 种 气体 传感器 等 。 这 
些 新 材料 的 应 用 ， 极 大 地 提高 了 各 类 传感器 的 性 能 ， 促 进 了 传感器 技术 的 发 展 。 


3. 采用 高 新 技术 


随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 精 密 机 械 技术 、 高 密封 技术 、 特 种 加 工 技术 、 集 成 技 
薄膜 技术 、 网 络 技术 、 纳 米 技术 、 激 光 技 术 、 超 导 技术 、 生 物 技术 等 高 新 技术 的 迅 狐 
8， 传感器 技术 进入 了 一 个 更 为 广阔 的 发 展 空间 。 高 新 技术 成 果 的 采用 ， 成 为 传感器 技 
发 展 的 技术 基础 和 强大 推动 力 。 因 此 , 传感器 的 高 科技 化 不 但 是 传感器 技术 的 主要 特征 ， 
且 也 是 新 世纪 传感器 及 其 产业 的 发 展 方向 。 


4. 拓展 应 用 领域 


目前 检测 技术 正在 向 宏观 世界 和 微观 世界 的 纵深 发 展 。 空 间 技 术 、 海 洋 开 发 、 环 境 保 
护 以 及 地 震 预测 等 都 要 求 检测 技术 满足 开发 、 研 究 宏观 世界 的 要 求 ， 而 细胞 生物 学 、 遗 伟 
工程 、 光 合作 用 、 医 学 及 微 加 工 技术 等 又 希望 检测 技术 跟 上 研究 微观 世界 的 步伐 ， 因 此 
科学 的 发 展 对 当前 传感器 技术 的 研究 、 开 发 提出 许多 新 的 要 求 ， 其 中 重要 的 一 点 就 是 要 拓 
宽 应 用 领域 和 检测 范围 ， 不 断 突破 参数 测量 的 极限 ;| 通过 这 些 应 用 领域 的 开发 和 研究 ， 不 
但 可 以 提高 传感器 的 应 用 性 能 ， 而 且 还 可 以 促进 其 他 相关 技术 的 发 展 ， 甚 至 会 诞生 一 些 新 
学 科 。 < 

5. 提高 传感器 的 性 能 

检测 技术 的 发 展 ， 必 然 要 求 传感器 的 性 能 不 断 提高 。 例 如 ， 对 于 火箭 发 动机 燃烧 室 的 
压力 测量 , 希望 测量 精度 高 于 .0.1%; 对 于 超 精密 机 械 加 工 的 在 线 测量 , 要 求 误差 小 于 0.1hm 
等 ， 由 此 需要 人 们 研制 出 更 多 性 能 优异 的 各 类 传感器 。 

对 传感器 而 理 ， 其 主要 性 能 指标 包括 : 检测 精度 、 线 性 度 、 灵 敏 度 和 稳定 性 等 ， 其 中 
检测 精度 是 其 中 慑 重要 的 性 能 指标 。 在 20 世纪 30 年 代 一 40 年 代 ， 检 测 精度 一 般 为 百 分 之 
几 到 千 分 之 几 。 近 年 来 ， 随 着 传感器 技术 的 不 断 发 展 ， 其 检测 精度 提高 很 快 ， 有 些 被 测量 
的 检测 精度 可 达 万 分 之 几 ， 甚 至 百 万 分 之 几 。 例 如 ， 用 直线 光栅 测 线 位 移 时 ， 测 量 范 围 在 
几米 时 ， 误 差 仅 为 几 微米 。 

.传感器 的 微型 化 与 低 功 耗 

目前 各 种 测控 仪器 设备 的 功能 越 来 越 强 大 ， 同 时 各 个 部 件 的 体积 却 越 来 越 小 ， 这 就 要 
求 传感器 自身 的 体积 也 要 小 型 化 、 微 型 化 ， 现 在 一 些微 型 传感器 ， 其 敏感 元 件 采用 光 刻 、 
腐蚀 、 沉 积 等 微机 械 加 工 工艺 制作 而 成 ， 尺 寸 可 以 达到 微米 级 。 此 外 ， 由 于 传感器 工作 时 
大 多 离 不 开 电 源 ， 在 野外 或 远离 电网 的 地 方 ， 往 往 是 用 电池 或 太阳 能 等 供电 ， 因 此 开发 入 
功 耗 的 传感器 及 无 源 传感器 就 具有 重要 的 实际 意义 ， 这 样 不 仅 可 以 节省 能 源 ， 又 可 以 提高 
系统 的 工作 寿命 。 

7. 传感器 的 集成 化 与 多 功能 化 

所 谓 传感器 的 集成 化 ， 是 指 将 信息 提取 、 放 大 、 变 换 、 传 输 以 及 信息 处 理 和 存储 等 功 
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能 都 制作 在 同一 基 片 上 ， 实 现 一 体 化 。 与 一 般 传感器 相 比 ， 它 具有 体积 小 、 反 应 快 、 抗 干 
扰 、 稳 定性 好 及 成 本 低 等 优点 。 目 前 随 着 半导体 集成 技术 与 厚 、 薄 膜 技 术 的 不 断 发 展 ， 传 
感 器 的 集成 化 已 成 为 传感器 技术 发 展 的 一 种 趋势 。 

传感器 的 多 功能 化 是 与 “集成 化 ”相对 应 的 一 个 概念 ， 是 指 传感器 能 感知 与 转换 两 种 
以 上 不 同 的 物理 量 ， 例 如 ， 使 用 特殊 的 陶瓷 材料 把 温度 和 湿度 敏感 元 件 集成 在 一 起 ， 制 成 
温 湿度 传感器 ; 将 检测 几 种 不 同 气体 的 敏感 元 件 用 厚 膜 制造 工艺 制作 在 同一 基 片 上 ， 制 成 
检测 氧 、 氨 、 乙 醇 、 乙 烯 等 气体 的 多 功能 传感器 等 。 利 用 多 种 物理 、 化 学 及 生物 效应 使 传 
感 器 多 功能 化 ， 已 日 益 成 为 当今 传感器 发 展 的 方向 。 


8. 传感器 的 智能 化 与 数字 化 


利用 计算 机 及 微 处 理 技术 使 传感器 智能 化 是 20 世纪 80 年 代 以 来 传感器 技术 的 一 大 飞 
跃 。 智 能 传感器 是 一 种 带 有 微 处 理 器 的 传感器 ， 与 一 般 传感器 相 比 它 不 仅 具有 信息 提取 、 
转换 等 功能 ， 而 且 还 具有 数据 处 理 、 双 向 通信 、 信 息 记忆 存储 < 公 动 补偿 及 数字 输出 等 功 
能 。 随 着 人 工 神经 网 络 、 人 工 智能 和 信息 处 理 技术 (如 多 传感器 信息 融合 技术 、 模糊 理 论 等) 
的 进一步 发 展 ， 智 能 传感器 将 具有 更 高 级 的 分 析 、 决 策 及 自学 习 功能 ， 可 完成 更 复杂 的 检 
测 任务 。 

此 外 ， 目 前 传感器 的 功能 已 突破 传统 的 界限 其 禾 出 不 再 是 单一 的 模拟 信号 ， 而 是 经 
过 微 处 理 器 处 理 过 的 数字 信号 ， 有 的 其 至 带 有 控制 功能 ， 这 就 是 所 谓 的 数字 传感器 。 数 字 
传感器 的 特点 。 一 是 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 输出 ， 提 高 了 传感器 的 抗 干扰 能 力 ， 特 别 
适用 于 电磁 干扰 强 、 信 号 传输 距离 远 的 工作 现场 ， 二 是 可 通过 软件 对 传感器 进行 线性 修正 
及 性 能 补偿 ， 减 少 了 系统 误差 ;三 是 一 臻 性 与 互 换 性 好 :5 

可 以 预见 ， 随 着 计算 机 和 微 处 理 技术 的 不 断 发 展 ,智能 化 、 数 字 化 传感器 一 定 会 迎 来 
更 为 广阔 的 发 展 前 景 c 
9 传感器 的 网 络 化 yy 


传感器 的 网 络 化 是 传感器 领域 近 些 年 发 展 起 来 的 一 项 新 兴 技术 ， 它 利用 TCP/IP 协议 ， 

使 现场 测量 数据 就 近 通 过 网 络 与 网 络 上 有 通信 能 力 的 节点 直接 进行 通信 ， 实 现 了 数据 的 实 

时 发 布 和 共享 。 由 于 传感器 自动 化 、 智 能 化 水 平 的 提高 ， 多 台 传感器 联网 已 推广 应 用 ， 虚 

拟 仪器 、 三 维 多 媒 体 等 新 技术 已 开始 实用 化 。 传 感 器 网 络 化 的 目标 就 是 采用 标准 的 网 络 协 

议 , 同时 采用 模块 化 结构 将 传感器 和 网 络 技术 有 机 地 结合 起 来 , 实现 信息 交流 和 技术 维护 。 
【小 思考 】 


举例 说 明 我 们 日 常生 活 中 涉及 到 的 传感器 ? 






















































































1.2 检测 技术 理论 基础 





自古 以 来 ， 检 测 技术 就 早已 渗透 到 人 类 的 生产 活动 和 日 常生 活 的 各 个 方面 ， 如 计时 、 
产品 的 质量 监控 等 ， 在 科学 技术 高 度 发 达 的 今天 ， 人 类 已 进入 瞬息 万 变 的 信息 时 代 ， 人 们 
在 从 事 工业 生产 和 科学 实验 等 活动 中 , 越 来 越 需要 对 各 类 信息 资源 进行 有 效 地 开发 、 获 取 、 
传输 和 处 理 。 我 们 知道 ， 传 感 器 是 感知 、 获 取 检 测 信息 的 窗口 ， 如 何 有 效 地 利用 传感器 实 
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现 各 种 参数 的 自动 检查 和 精确 测量 ， 则 是 整个 自动 控制 系统 的 基础 。 为 了 更 好 地 掌握 传 感 
器 的 相关 知识 ， 需 要 对 检测 技术 的 基本 概念 ， 基 本 测量 方法 ， 检 测 系统 的 组 成 ， 测 量 误差 
及 数据 处 理 等 方面 的 理论 及 工程 应 用 进行 学 习 和 研究 ， 只 有 了 解 和 掌握 了 这 些 基 本 理论 ， 


才能 更 有 效 地 完成 检测 任务 。 


1.2.1 


科 
在 很 大 
深 广 。 
检 
要 内 容 
检 
测 
去 测量 














检测 技术 


学 技术 的 发 展 与 检测 技术 的 发 展 是 密切 相关 的 ， 现 代 化 的 检测 手段 所 具有 的 可 能 性 
程度 上 决定 了 科学 技术 的 发 展 水 平 。 检 测 技术 达到 的 水 平 越 高 ， 则 科学 技术 就 盒 为 
另 一 方面 ， 科 学 技术 的 进步 又 为 检测 技术 提供 了 新 的 发 展 方向 和 有 力 保证 。 
测 技术 是 以 研究 检测 系统 中 的 信息 提取 、 信 息 转换 以 及 信息 处 理 的 理论 与 技术 为 主 
的 一 门 应 用 技术 学 科 。 
测 技术 主要 研究 被 测量 的 测量 原理 、 测 量 方法 、 检 测 系统 和 数据 处 理 等 方面 的 内 容 。 
量 原理 是 指 采用 什么 样 的 原理 去 测量 被 测量 。 不 同性 质 的 被 测量 要 采用 不 同 的 原理 
， 测 量 同 一 性 质 的 被 测量 也 可 采用 不 同 测量 原理 。 测 量 原理 决定 后 ， 就 要 考虑 用 什 
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么 方法 去 测量 ， 这 就 是 我 们 所 要 研究 的 测量 方法 。 确 定子 被 测量 的 测量 原理 和 测量 方法 后 ， 


的 检测 
测 结果 


Tg:2 


测 
能 够 帮 
在 工业 
种 控制 

测 
也 就 是 





计 或 选用 装置 组 成 一 个 自动 检测 系统 。 有 了 已 标定 过 的 检测 系统 ， 就 可 以 进行 实际 
工作 。 在 实际 检测 中 得 到 的 数据 必须 进行 误差 分 析 和 处 理 ， 才 能 得 到 正确 可 信 的 检 














检测 方法 
测量 0 


量 是 检测 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 是 以 确定 被 测 对 象 量 值 为 目的 的 一 系列 操作 。 测 量 
助人 们 获得 客观 事物 定性 的 认识 及 定量 的 信息 ， 寻 找 并 发 现 客观 事物 发 展 的 规律 。 
现场 ， 测 量 更 进一步 的 目的 是 利用 测量 所 获得 的 信息 来 控制 某 一 生产 过 程 ， 通 常 这 
作用 是 与 检测 系统 紧密 相关 的 。 

量 过 程 实质 上 是 一 个 比较 过 程 ， 是 一 种 把 物理 参数 变换 成 具有 意义 的 数字 的 过 程 ， 
说 ， 测 量 是 将 被 测量 与 同 种 性 质 的 标准 量 进行 比较 ， 从 而 确定 被 测量 对 标准 量 的 倍 























数 。 它 
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可 由 下 式 表示 : 








X=nu (1-13) 
中 x 一 一 被 测量 值 ; 

u 标准 量 ， 即 测量 单位 ; 

n 一 一 数值 (比值 )， 含 有 测量 误差 。 














昌 测 量 所 获得 的 被 测量 的 量 值 称 为 测量 结果 。 测 量 结果 可 用 一 定 的 数值 表示 ， 也 可 以 























条 
部 分 。 
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线 或 某 种 图 形 表 示 。 但 无 论 其 表现 形式 如 何 ， 测 量 结果 应 包括 数值 和 测量 单位 两 
更 为 准确 地 ， 测 量 结果 还 应 包括 误差 部 分 。 


测量 方法 








测 
接 关系 


量 方法 ， 就 是 测量 时 所 采取 的 具体 方法 。 测 量 方法 对 检测 系统 是 十 分 重要 的 ， 它 直 
到 检测 任务 是 否 能 够 顺利 完成 。 因 此 需 针对 不 同 的 检测 目的 和 具体 情况 进行 分 析 ， 
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然后 找 出 切实 可 行 的 测量 方法 ， 再 根据 测量 方法 选择 合适 的 检测 技术 工具 ， 组 成 一 个 完整 
的 检测 系统 ， 进 行 实际 测量 。 对 于 测量 方法 ， 从 不 同 的 角度 出 发 ， 可 有 不 同 的 分 类 方法 。 
根据 测量 手段 分 类 ， 有 : 直接 测量 、 间 接 测量 和 组 合 测量 ; 根据 测量 方式 分 类 ， 有 : 偏差 
式 测量 、 零 位 式 测量 和 微 差 式 测量 ， 根 据 测 量 的 精度 分 类 ， 有 : 等 精度 测量 和 非 等 精度 测 
量 ; 根据 被 测量 变化 情况 分 类 ， 有 : 静态 测量 和 动态 测量 ， 根 据 敏 感 元 件 是 否 与 被 测 介 质 
接触 分 类 ， 有 : 接触 测量 和 非 接触 测量 等 。 

1) 直接 测量 、 间 接 测量 和 组 合 测量 

(1) 直接 测量 

在 使 用 仪表 进行 测量 时 ， 对 仪表 读数 不 需要 经 过 任何 运算 ， 就 能 直接 表示 测量 所 需要 
的 结果 ， 称 为 直接 测量 。 例 如 ， 用 磁 电 式 电流 表 测 量 电路 的 电流 ， 用 弹簧 管 式 压 力 表 测量 
锅炉 的 压力 等 就 是 直接 测量 。 直接 测量 的 优点 是 测量 过 程 简单 而 迅速， 缺点 是 测量 精度 不 
容易 做 到 很 高 ， 这 种 测量 方法 在 工程 上 被 广泛 采用 。 

(2) 间接 测量 

有 的 被 测量 无 法 或 不 便于 直接 测量 ， 这 总 要 求 在 使 用 从 入 进行 量 时 ， 首 先 对 与 被 测 
物理 量 有 确定 函数 关系 的 几 个 量 进行 测量 ， 然后 将 测量 值 代入 函数 关系 式 ， 经 过 计算 得 到 
所 需 的 结果 ， 这 种 方法 称 为 间接 测量 。 例 如 ， 要 测量 某 长 方 体 的 密度 p， 其 单位 为 kg/m ， 
显然 无 法 直接 获得 具有 这 种 单位 的 量 值 ， 但 是 可 以 先 测 出 长 方 体 的 长 、 宽 和 高 ， 即 a、4b 
C (单位 为 m) 及 其 质量 m( 单 位 为 kg ), 然后 根据 下 式 求 得 密度 : 


p= (kg/m ) A (1-14) 


问 接 测量 比 直接 测量 所 需 攻 风量 的 量 要 多 ， 而 且 计 算 过 程 复杂 ， 引起 误差 的 因素 也 较 
多 ， 但 如 果 对 误差 进行 分 析 并 选择 和 确定 优化 的 测量 方法 ， 在 比较 理想 的 条 件 下 进行 间接 
测量 ， 测 量 结果 的 精度 不 一 定 低 ， 有 时 还 可 得 到 较 高 的 测量 精度 。 间接 测量 一 般 用 于 不 方 
便 直 接 测 量 或 者 缺乏 直接 测量 手段 的 场合 5 “一 

(3) 组 合 测量 (又 称 联 立 测量 ) 全 

在 应 用 仪表 进行 测量 时 ， 若 被 测 物理 量 必 须 经 过 求解 联 立 方程 组 , 才能 得 到 最 后 结果 ， 
则 称 这 样 的 测量 为 组 合 测量 。 在 进行 组 合 测量 时 ， 一 般 需 要 改变 测试 条 件 ， 才 能 获得 一 纪 
联 立 方程 所 需要 的 数据 。 

组 合 测量 是 一 种 特殊 的 精密 测量 方法 ， 操 作 手 续 较 复杂 ， 花 费时 间 很 长 ， 一 般 适用 于 
科学 实验 或 特殊 场合 。 

2) 偏差 式 测量 、 零 位 式 测量 与 微 差 式 测量 

用 仪表 指针 的 位 移 ( 即 偏差 ) 决 定 被 测量 的 量 值 ， 这 种 测量 方法 称 为 偏差 式 测量 。 应 
偏差 式 测量 时 ， 仪 表 刻 度 事先 用 标准 器 具 标定 。 在 测量 时 ， 输 入 被 测量 ， 按 照 仪表 指针 标 
识 在 标尺 上 的 示 值 ， 决 定 被 测量 的 数值 。 这 种 方法 测量 过 程 比 较 简单 、 迅 速 ， 但 测量 结果 
精度 较 低 。 

零 位 式 测量 是 用 指 零 仪表 的 零 位 指示 检测 测量 系统 的 平衡 状态 ， 在 测量 系统 平衡 时 ， 
用 已 知 的 标准 量 决定 被 测量 的 量 值 的 测量 方法 。 应 用 这 种 测量 方法 进行 测量 时 ， 已 知 标准 
量 直接 与 被 测量 直接 相 比较 ， 已 知 量 应 连续 可 调 ， 指 零 仪表 指 零 时 ， 被 测量 与 已 知 标准 量 
相等 。 例 如 天 平 、 电 位 差 计 等 。 零 位 式 测量 的 优点 是 可 以 获得 比较 高 的 测量 精度 ， 但 测量 
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过 程 比较 复杂 ， 测 量 时 要 进行 平衡 操作 ， 耗 时 较 长 ， 不 适用 于 测量 快速 变化 的 信号 。 

微 差 式 测量 是 综合 了 偏差 式 测量 与 零 位 式 测量 的 优点 而 提出 的 一 种 测量 方法 。 它 将 被 
测量 与 已 知 的 标准 量 相 比较 ， 取 得 差 值 后 ， 再 用 偏差 法 测 得 此 差 值 。 故 这 种 方法 的 优点 是 
反应 快 ， 而 且 测量 精度 高 ， 特 别 适 用 于 在 线 控制 参数 的 测量 。 

3) 等 精度 测量 与 非 等 精度 测量 

在 整个 测量 过 程 中 ， 若 影响 和 决定 测量 精度 的 全 部 因素 (条 件 ) 始 终 保持 不 变 ， 如 由 同 
一 个 测量 者 ， 用 同一 台 仪器 ， 用 同样 的 方法 ， 在 同样 的 环境 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 多 
次 重复 测量 ， 称 为 等 精度 测量 。 在 实际 中 ， 很 难 做 到 这 些 因 素 (条 件 ) 全 部 始终 保持 不 变 ， 
所 以 一 般 情况 下 只 是 近似 地 认为 是 等 精度 测量 。 用 不 同 精度 的 仪表 或 不 同 的 测量 方法 ， 或 
在 环境 条 件 相差 很 大 的 情况 下 对 同一 被 测量 进行 多 次 重复 测量 称 为 非 等 精度 测量 。 

4) 静态 测量 与 动态 测量 

被 测量 在 测量 过 程 中 认为 是 固定 不 变 的 ， 这 种 测量 称 为 静态 测量 。 静 态 测 量 不 需要 考 
虑 时 间 因 素 对 测量 的 影响 。 

若 被 测量 在 测量 过 程 中 是 随时 间 不 断 变 化 的 ， 这 种 测量 称 为 动态 测量 。 

在 实际 测量 过 程 中 ， 一 定 要 从 测量 任务 的 具体 情况 出 发 ， 经 过 认真 的 分 析 后 ， 再 决定 
选用 哪 种 测量 方法 。 


1.2.3 检测 系统 k 
“检测 系统 ”这 一 概念 是 传 感 技术 发 展 到 一 定 阶段 的 产物 。 在 工程 实际 中 ， 需 要 有 传 


感 器 与 多 台 测量 仪表 有 机 地 组 合 起 来 ,构成 一 个 整体 ， 才 能 完成 信号 的 检测 ， 这 样 便 形 成 
了 检测 系统 。 随 着 计算 机 技术 及 信息 处 理 技术 的 不 断 发 展 ; 检测 系统 所 涉及 的 内 容 也 不 断 
得 以 充实 。 在 现代 化 的 生产 过 程 中 ， 过 程 参数 的 检测 都 是 自动 进行 的 ， 即 检测 任务 是 由 检 
测 系统 自动 完成 的 ,因此 研究 和 掌握 检测 系统 的 构成 及 原理 十 分 必要 。 

1. 检测 系统 的 构成 


检测 系统 是 传感器 与 测量 仪表 、 变 换 装 置 等 的 有 机 组 合 。 如 图 1.17 所 示 为 检测 系统 的 


原理 结构 框图 。 
被 测 | 被 测量 
对 象 传感器 数据 传输 环节 数据 处 理 环节 数据 显示 环节 
系统 中 的 传感器 是 感受 被 测量 的 大 小 并 输出 相对 应 的 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 。 数 


图 1.17 ”检测 系统 的 原理 结构 框图 
据 传输 环节 用 来 传输 数据 。 当 检测 系统 的 几 个 功能 环节 独立 地 分 隔 开 的 时 候 ， 则 必须 由 
个 地 方向 另 一 个 地 方 传输 数据 ， 数 据 传输 环节 就 是 完成 这 种 传输 功能 。 
数据 处 理 环节 是 将 传感器 的 输出 信号 进行 处 理 和 变换 。 如 对 信号 进行 放大 、 运 算 、 滤 
、 线 性 化 、 数 模 (D/A) 或 模 数 (A/D) 转 换 ， 转 换 成 男 一 种 参数 信号 或 某 种 标准 化 的 统一 信 
等 ， 使 其 输出 信号 便于 显示 、 记 录 ， 也 可 与 计算 机 系统 连接 ， 以 便 对 测量 信号 进行 信息 
理 或 用 于 系统 的 自动 控制 。 
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数据 显示 环节 将 被 测量 信息 变 成 人 感官 能 接受 的 形式 ， 以 达到 监视 、 控 制 或 分 析 的 目 











。 测 量 结果 可 以 采用 模拟 显示 ， 也 可 以 采用 数字 显示 ， 并 可 以 由 记录 装置 进行 自动 记录 

















打印 机 将 数据 打印 出 来 。 
2. 开 环 检测 系统 与 闭环 检测 系统 


1) 开 环 检测 系统 
F 环 测量 系统 全 部 信息 变换 只 沿 着 一 个 方向 进行 ， 如 图 1.18 所 示 。 


站 
站 大 大 


图 1.18 开 环 检测 系统 
图 中 ，x 为 输入 量 ，y 为 输出 量 ，h 、k， 、 为 各 个 环节 的 传递 系数 。 输 入 输出 关系 











J 











y=hkhx (1-15) 
采用 开 环 方式 构成 的 测量 系统 ,结构 较 简单 ,但 各 环节 特性 的 变化 都 会 造成 测量 误差 。 
2) 闭环 检测 系统 

闭环 检 沉 





统 有 两 条 通道 ， 一 条 为 正 向 通道 ， 另 一 条 为 反馈 通道 ， 其 结构 如 图 1.19 所 


被 测 对 象 











图 1.19 闭环 检测 系统 
图 中 ，Ax 为 正 向 通道 的 输入 量 ，B 为 反馈 环节 的 传递 系数 ，xr 为 反馈 量 ， 正 向 通道 的 





总 传递 系数 上 = 太后 。 由 图 1.19 可 知 : 


























Ar =N —xe (1-16) 
i (1-17) 
y=kAr=ka —x) = kr kBy (1-18) 
大 1 
JE 光宇 元 (1-19) 
1+kp"" L+p 
当 k>>1 时 ， 则 
J (1-20) 
系统 的 输入 输出 关系 为 
sy (L2D 
1+k Bp 
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显然 ， 这 时 整个 系统 的 输入 输出 关系 由 反馈 环节 的 特性 决定 ， 放 大 器 等 环节 特性 的 变 
化 不 会 造成 测量 误差 ， 或 者 说 造成 的 误差 很 小 。 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 在 构成 检测 系统 时 ， 应 将 开 环 系统 与 闭环 系统 有 机 地 组 合 在 一 起 
加 以 应 用 ， 才 能 达到 所 期 望 的 目的 。 


1.2.4 测量 误差 及 数据 处 理 
1. 测量 误差 0 


测量 的 目的 是 希望 通过 测量 获取 被 测量 的 真实 值 。 但 在 实际 测量 过 程 中 ， 由 于 种 种 原 
因 ， 都 会 造成 被 测 参数 的 测量 值 与 真实 值 不 一 致 ， 两 者 不 一 致 程度 用 测量 误差 表示 。 

误差 就 是 测量 值 与 真实 值 之 间 的 差 值 ， 它 反映 了 测量 的 精度 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 对 测量 精度 的 要 求 越 来 越 高 ， 可 以 说 测量 工作 的 价值 就 取 
决 于 测量 的 精度 。 当 测量 误差 超过 一 定 限度 时 ， 测 量 工作 和 测量 结果 就 失去 了 意义 ， 其 至 
会 给 工作 带 来 危害 。 因 此 ， 对 测量 误差 的 分 析 和 控制 就 成 为 衡量 测量 技术 水 平 力 至 科学 技 
术 水 平 的 一 个 重要 方面 。 但 是 由 于 误差 存在 的 必然 性 和 普 这 性 ， 人 们 只 能 将 误差 控制 在 尽 
可 能 小 的 范围 内 ， 而 不 能 完全 消除 它 

另 一 方面， 测量 的 可 对 性 也 至 关 重要 ， 不 周记 让。 下 同系 统 对 测量 结果 可 靠 性 的 要 求 
也 不 同 。 因 此 ， 测 量 的 精度 及 可 靠 性 等 性 能 指标 一 定 要 与 具体 测量 的 目的 和 要 求 相 联系 、 
相 适 应 。 SA-、 

1) 测量 误差 的 表示 方法 。 “~ 

测量 误差 的 表示 方法 有 多 种 ， JE 主要 有 绝对 误差 和 相对 误差 
两 种 表示 法 。 

和民 夫 击 和 实 人 (六 站 



























































<A=x-4 “qd (1-22) 
式 中 AAS 绝对 识 关 
测量 值 ; 
4 一 一 真实 值 


对 测量 值 进 行 修正 时 ， 要 用 到 绝对 误差 。 修 正 值 是 与 绝对 误差 大 小 相等 、 符 号 相反 的 
值 ， 实 际 值 等 于 测量 值 加 上 修正 值 。 修 正 值 给 出 的 方式 ， 可 以 是 具体 的 数值 ， 也 可 以 是 一 
条 曲线 或 公式 。 
绝对 误差 不 能 作为 测量 精度 的 尺度 。 例 如 ， 在 测量 温度 时 ， 如 绝对 误差 A=1'C， 对 体 
温 测 量 来 说 是 不 允许 的 ， 但 对 于 测量 锅炉 的 炉 温 来 说 却 是 精度 很 高 的 测量 结果 。 因 此 ， 在 
很 多 场合 常用 相对 误差 来 代替 绝对 误差 表示 测量 结果 ， 这 样 可 以 比较 客观 地 反映 测量 的 准 
确 性 。 在 实际 中 ， 相 对 误差 有 以 下 表示 形式 : 

(1) 实际 相对 误差 y、。 实 际 相对 误差 y, 定义 为 

A 9 
7 = x*100% (1-23) 


式 中 y, 一 一 相对 误差 ， 一 般 用 百分数 表示 ; 

































































4 一 一 真实 值 。 
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(2) 示 值 ( 标 称 ) 相 对 
一 级 标准 器 具 所 显示 的 
相对 误 关 ,四 
A 
] = 一 x1009% 
x 














(3) 引用 ( 满 度 ) 相 对 误 
仪表 中 相对 仪表 满 量程 的 一 
A 




















误差 Xy.。 由 于 被 测量 的 真实 值 4 无 法 知道 ， 实 际 测量 时 常用 精度 
测量 值 x 来 代替 真实 值 4 进行 计算 , 这 个 相对 误差 称 为 示 值 ( 标 称 ) 





(1-24) 

















差 。 引 用 ( 满 度 ) 相 对 误差 通常 称 为 引用 ( 满 度 ) 误 差 。 它 是 指 测量 
种 相对 误差 ， 也 用 百分数 表示 ， 即 








=100% (1-25) 




















“测量 范围 上 限 一 


式 中 yy 一 一 引用 误差 


A 一 一 绝对 误差 。 
传感器 的 精度 等 级 S 
2) 误差 的 分 类 
(1) 根据 测量 数据 中 
和 粗大 误差 。 





Q@ 系统 误差 (简称 系 差 ) 


在 一 定 的 条 件 下 ， 对 
则 把 这 种 误差 称 为 系统 误 


测量 范围 下 限 





是 根据 引用 误差 y,, 来 确定 的 。 


RO 


同一 被 测量 进行 多 次 重 划 测 量 如 果 误 差 按照 一 定 的 规律 变化 ， 
差 。 这 里 所 谓 的 变化 规律 ， 是 指 该 误差 可 能 是 定 值 (常量 )， 或 累 


进 性 变化 (逐渐 增加 或 逐渐 减少 ) 或 周期 性 变化 等 。 


系统 误差 决定 了 测量 
测量 结果 偏离 被 测量 真 值 
修正 值 的 方法 一 次 修正 给 


的 准确 度 ; -系统 误差 越 小 ， 测 量 结果 越 准 确 ， 故 系统 误差 说 明了 
的 程度 。 由 于 系统 误差 是 有 规 委 必 的 ， 因此 可 以 通过 实验 或 引入 
以 消除 ; WE 


© 随机 误差 (简称 随 差 7 又 称 偶然 误差 ) 、 


由 于 大 量 偶然 因素 的 


影响 而 引起 的 测 全 并 尖 交 为 隧 机 误差。 对 同一 被 测量 进行 多 次 重 





复 测量 时 ， 随机 误差 的 绝对 值 和 符号 将 不 可 预知 地 随机 变化 , 但 总 体 上 服从 一 定 的 统计 规律 。 


引起 随机 误差 的 原因 
法 来 修正 ， 只 能 通过 概率 
随机 误差 决定 了 测量 
量 数据 的 准确 度 和 精密 度 
@ 粗大 误差 (简称 
在 一 定 测量 条 件 下 ， 

有 粗大 误差 的 测量 值 称 为 
除 ， 因 为 坏 值 不 能 反映 被 




















很 多 ， 且 大 多 难以 控制 ， 所 以 对 于 随机 误差 不 能 用 简单 的 修正 值 
和 数理 统计 的 方法 去 估计 它 出 现 的 可 能 性 的 大 小 。 

的 精密 度 。 随 机 误差 越 小 ， 测 量 结果 的 精密 度 越 高 。 如 果 一 个 测 
都 很 高 ， 就 称 此 测量 的 精确 度 很 高 ， 其 测量 误差 也 一 定 是 很 小 的 。 
差 ， 又 称 朴 忽 误差 ) 

测量 值 明 显 偏离 实际 真实 值 所 形成 的 误差 称 为 粗大 误差 。 确 认 含 
坏 值 。 对 于 粗大 误差 ， 首 先 应 设法 判断 是 否 存在 ， 然 后 将 坏 值 剔 
测量 的 真实 结果 。 





(2) 按 使 用 条 件 分 基本 误差 和 附加 误差 


基本 误差 是 指 仪表 在 
定 刻度 时 所 保持 的 电源 电 
士 5%)RH。 如 果 某 台 仪表 


规定 的 标准 条 件 下 所 具有 的 误差 。 标 准 条 件 一 般 指 检测 系统 在 标 
压 (220 土 5)V、 电 网 频率 (50 土 2)Hz、 环境 温度 (20 土 5)'C、 湿度 (65% 
在 这 个 条 件 下 工作 ， 则 该 仪表 所 具有 的 误差 为 基本 误差 。 测 量 仪 




















表 的 精度 等 级 就 是 由 基本 








误差 决定 的 。 





附加 误差 是 指 当 仪表 
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频率 附加 误差 、 电 源 电 压 波动 附加 误差 等 。 实 际 应 用 时 ， 这 些 附 加 误差 应 全 加 到 基本 误差 
上 类 
(3) 按 测 量 手段 分 工具 误差 和 方法 误差 
工具 误差 是 指 由 于 测量 工具 本 身 不 完善 引起 的 误差 ,而 方法 误差 则 是 指 测量 方法 不 精 
确 、 理 论 依据 不 严密 及 对 被 测量 定义 不 明确 等 因素 所 产生 的 误差 ， 有 时 也 称 理论 误差 。 

2. 测量 数据 的 估计 和 处 理 

从 工程 测量 实践 可 知 ， 测 量 数据 中 含有 系统 误差 和 随机 误差 ， 有 时 还 会 含有 粗大 误差 。 
它们 的 性 质 不 同 ， 对 测量 结果 的 影响 及 处 理 方法 也 不 同 。 在 测量 中 ， 对 测量 数据 进行 处 理 
时 ， 首 先 判断 测量 数据 中 是 否 含有 粗大 误差 ， 如 果 有 ， 则 必须 加 以 剔除 。 再 看 数据 中 是 否 
存在 系统 误差 ， 对 系统 误差 可 设法 消除 或 加 以 修正 。 对 排除 了 系统 误差 和 粗大 误差 的 测量 
数据 ， 则 利用 随机 误差 性 质 进行 处 理 。 总 之 ， 对 于 不 同情 况 的 测量 数据 ， 首 先 要 加 以 分 析 
研究 ， 判 断 情况 ， 分 别处 理 ， 再 经 综合 整理 以 得 出 合乎 科学 性 的 结果 。 

1) 随机 误差 的 统计 处 理 《XK\ 
在 测量 中 ， 当 系统 误差 已 设法 消 除 或 减 小 到 可 以 忽略 的 程度 时 ， 如 果 测 量 数据 仍 有 不 
稳定 的 现象 ， 说 明 存在 随机 误差 。 对 于 随机 误差 可 以 采用 概率 数理 统计 的 方法 来 研究 其 规 
律 、 处 理 测量 数据 。 随 机 误差 处 理 的 任务 就 是 从 随机 数据 中 求 出 最 接近 真 值 的 值 (或 称 最 佳 
估计 值 )， 对 数据 精密 度 的 高 低 ( 或 称 可 信 程 度 ) 进 行 评定 并 给 出 测量 结果 。 

(1) 随机 误差 的 分 布 BAY 
随机 误差 的 分 布 可 以 在 大 量 重复 测量 数据 的 基础 上 总 结 出 来 ， 由 此 得 出 统计 规律 。 测 
量 实践 表明 ， 当 测量 次 数 足够 多 时 ,测量 过 程 中 产生 的 误差 服从 正 态 分 布 规律 。 概 率 密度 




































































p/p 


Dp ra *, (1-26) 
































;770-1 扩 
式 中 y 一 ~ 概率 密度 ; 
“一 一 标准 误差 ( 均 方 根 准 误差); 
5 一 一 随机 误差 。 
正 态 分 布 规律 曲线 为 一 条 钟 形 的 曲线 , 如 图 1.20 所 示 , 说 明 在 5=0 附近 区 域内 具有 最 
大 概率 。 
图 1.20 可 以 发 现 随机 误差 分 布 规律 具有 以 下 特 4 











@ 集中 性 。 绝 对 值 小 的 随机 误差 出 现 的 概率 大 于 

绝对 值 大 的 随机 误差 出 现 的 概率 ， 在 6=0 处 附近 区 域 | 

内 出 现 的 概率 最 大 。 -eps 
@ 有 限 性 , 随机 误差 的 绝对 值 不 会 超出 一 定 界限 。 0 
加 对 称 性 。 测 量 次 数 很 大 时 ， 绝 对 值 相等 ， 符 

号 相反 的 随机 误差 出 现 的 概率 相等 。 
@ 抵偿 性 。 当 测量 次 数 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 随 机 误差 的 代数 和 将 趋 近 于 零 

于 随机 误差 的 出 现 是 符合 正 态 分 布 曲 线 的 ， 因 此 它 的 出 现 概率 就 是 该 曲线 下 所 包围 
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的 面积 ， 该 面积 是 全 部 随机 误差 出 现 的 概率 已 之 和 ， 也 就 是 应 该 等 于 1， 即 
= (1-27) 





4 1 wm O62 

PE 0- ed5 

C) 随机 误差 的 评价 指标 

随机 误差 是 按 正 态 分 布 规律 出 现 的 , 具有 统计 意义 , 通常 以 测量 数据 的 算术 平均 值 地 和 
均 方 根 误差 c 作为 评价 指标 。 

Q@ 算术 平均 值 

在 实际 测量 时 , 真 值 4 一般 无 法 得 到 。 所 以 只 能 从 一 系列 测量 值 x 中 找 一 个 接近 真 值 4 
的 数值 作为 测量 结果 ， 这 个 值 就 是 算术 平均 值 X 。 因 为 如 果 随 机 误差 服从 正 态 分 布 ， 则 算 
术 平 均值 处 随机 误差 的 概率 密度 最 大 ， 如 对 被 测量 进行 n 次 等 精度 测量 ， 

得 到 n 个 测量 值 w，x,，.….，x,， 则 它们 的 算术 平均 值 为 


= 上 00 to tt )= LY (1-28)” 
n nia 


可 以 证 明 ， 随 着 测量 次 数 的 增多 ， 算 术 平 均值 越 来 越 接近 真 值 4， 当 无 限 大 时 
测量 值 的 算术 平均 值 就 是 真 值 。 所 以 在 各 测量 值 中 算术 平均 值 是 最 可 信赖 的 ， 将 它 作为 
被 测量 实际 的 真 值 ( 即 最 佳 估 计 值 ) 是 可 靠 而 且 合 理 的 。 
@ 标准 误差 (又 称 标准 偏差 、 均 方 根 误差 )”“ 
上 述 的 算术 平均 值 是 反映 随机 误差 的 分 布 中 心 ， 而 标准 误差 则 反映 随机 误差 的 分 布 范 
。 标 准 误差 愈 大 ， 测 量 数据 的 分 散 范围 也 念 大 ， 所 以 标准 误差 e 可 以 描述 测量 数据 和 测 
结果 的 精度 ， 是 评价 随机 误差 的 重要 指标 。 图 1.21 为 三 种 不 同 c 的 正 态 分 布 曲线 。 由 图 
见 ，c 傅 小， 分布 曲 线 合 陆 ,说 明 随 机 变量 的 分 散 性 小 : 测量 精度 高 ; 反之 ，o 意 大 ， 
布 曲线 愈 平坦 ， 随机 变量 的 分 性 也 大 ， 则 糖度 记 低 。 







































































他 到 有 艺 醉 























入 


-0 -m -0 0 a On [a 
图 1.21 三 种 不 同 o 的 正 态 分 布 曲线 
日 于 在 实际 中 用 算术 平均 值 天 来 代替 真 值 4， 所 以 通常 通过 残余 误差 (简称 残 差 ， 又 
称 剩余 误差 ) 来 求 得 标准 误差 c 。 所 谓 残 差 ， 是 指 测量 值 与 该 被 测量 的 算术 平均 值 之 差 ， 
~ 表示 ， 即 w = 交工 。 
设 对 某 一 被 测量 进行 了 n 次 等 精度 测量 ， 则 标准 误差 o 可 表示 为 









































o= 和 ee—— = 1-29 
| 本 ) 


式 (1-29) 称 为 贝 赛 尔 (BesseD) 公 式 。 式 中 (z -1T) 称 为 自由 度 。 
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因为 残 差 v, 有 一 个 重要 特性 ， 即 
>v =0 (1-30) 


所 以 已 知 or-D) 个 残 差 ， 则 余下 的 一 个 残 差 就 完全 确定 了 ， 也 就 是 说 ， 在 ”个 v 值 中 存 
在 着 一 个 约束 条 件 ， 故 常 把 (n-1) 称 为 自由 度 。 

当 n=1 时 ，o 的 值 不 定 ， 所 以 一 次 测量 的 数据 是 不 可 靠 的 。 需 要 指出 的 是 ， 标 准 误差 
a 并 不 是 一 个 具体 的 误差 ，o 数值 的 大 小 仅 代表 一 组 测量 值 中 的 每 一 个 测量 值 的 精度 ， 但 
在 研究 测量 精度 时 , 不 仅 要 了 解 各 测量 值 的 精度 , 更 重要 的 是 要 知道 测量 结果 算术 平均 值 元 
的 精度 。 我 们 已 经 讨论 过 ， 当 测量 次 数 无 限 增加 时 ， 算 术 平 均值 趋 近 于 真 值 4 。 但 由 于 测 
量 次 数 总 是 有 限 的 ， 因 此 算术 平均 值 也 存在 一 定 的 误差 。 测 量 次 数 越 少 ， 算 术 平 均值 3 的 误 
差 越 大 。 但 算术 平均 值 的 误差 总 是 比 各 测量 值 的 误差 小 。 

设 在 等 精度 条 件 下 ， 对 某 一 被 测量 分 成 m 组 分 别 做 次 测量 /一般 地 ， 每 组 的 标准 误 
差 o 不 会 相同 ， 每 组 的 “n 次 测量 ”所 得 的 算术 平均 值 五， 元 7 元 ,也 会 各 不 相同 ， 但 
都 是 围绕 着 真 值 4 作 上 下 波动 ， 而 且 波动 的 范围 肯定 比 单 次 测量 波动 的 范围 要 小 ， 即 测量 
的 精度 要 高 。 随 着 测量 次 数 的 增多 ， 平 均值 将 收敛 于 责 值 4。 因 此 ， 将 多 次 测量 的 算术 平 
均值 作为 测量 结果 时 ， 其 精度 参数 也 用 算术 平均 值 的 标准 误差 5 来 表示 ， 即 

一 CO 

5 : (1-31) 

式 (1-30) 给 出 了 算术 平均 值 的 标准 误 加 与 单 次 测量 标准 误差 之 间 的 关系 ， 当 a-4 时 ， 
测量 的 算术 平均 值 的 标准 误差 是 单 次 测量 标准 误差 的 恰 守 其 碱 小 量 是 按 1/V 的 速度 进行 


的 ， 经 分 析 可 知 ，n 之 10 以 后 随 着 的 增加 ， 5 的 减 小 \ 相 当 缓 慢 ， 因 此 实际 测量 工作 中 ， 
一 般 以 10n 20 为 宜 ， 过 多 的 重复 测量 ， 不 仅 会 增 大 工作 量 ， 也 难于 保证 测量 条 件 的 稳 
定 ， 而 算术 平均 值 的 标准 误差 又 减 小 绥 慢 ， ;再 想 提高 测量 精度 就 需要 寻找 另外 的 途径 。 
以 上 讨论 可 知 ; 对 一 个 被 测量 的 测量 结果 ， 可 用 其 算术 平均 值 坟 作 为 被 测量 的 最 可 
信 值 ( 真 值 的 最 佳 佑 计 值 )， 一 般 用 下 式 表 示 随 机 误差 的 影响 ， 即 

天 三 天 十 QZGF (1-32) 

式 中 Z 称 为 置信 系数 ， 一 般 取 1 一 3， 可 以 证 明 ， 这 时 概率 已 如 下 : 

Z=1 P=68.26% 

Z=2 P=95.44% (1-33) 

Z=3 P=99.73% 

式 (1-33) 表 明 ， 当 2Z = 二 1，2，3 时 ， 随 机 误差 在 6=+o、65=+2o 和 6 =+30o 范围 内 的 
概率 分 别 为 68.26%、95.44% 和 99.73%， 如 图 1.22 所 示 ， 故 评定 随机 误差 时 一 般 以 +3c 为 
极限 误差 ， 如 某 项 测量 值 的 残 差 超 出 +3c ， 则 认为 此 项 测量 值 中 含有 粗大 误差 ， 数 据 处 理 
时 应 会 去 。 

2) 系统 误差 的 检查 及 消除 

发 现 系 统 误差 一 般 比 较 困 难 ， 下 面 只 介绍 几 种 发 现 系 统 误 差 的 一 般 方 法 。 

(1) 实验 对 比 法 

这 种 方法 是 通过 改变 产生 系统 误差 的 条 件 ， 进 行 不 同 条 件 的 测量 ， 来 发 现 系 统 误差 的 ， 
此 种 方法 适用 于 发 现 固定 的 系统 误差 。 
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图 1.22 置信 概率 与 置信 区 间 

(2) 残余 误差 法 
这 种 方法 是 根据 测量 值 的 残余 误差 的 大 小 和 符号 的 变化 规律 ;> 直接 由 误差 数据 或 误差 
曲线 来 判断 有 无 系统 误差 。 这 种 方法 主要 适用 于 发 现 有 规律 变化 的 系统 误差 。 把 残余 误差 
按照 测量 值 先后 顺序 作 图 ， 如 图 1.23 所 示 。 图 (9) 中 残余 误差 大 体 上 是 正 负 相同 ， 且 无 明显 
地 变化 规律 ， 则 无 根据 怀疑 存在 系统 误差 ; er 曾 (或 递减 )， 表 明 
存在 线性 变化 的 系统 误差 ， 图 (c) 中 残余 误差 大 小 和 符号 大 体 呈 周期 性 变化 ， 可 以 认为 有 周 
期 性 系统 误差 ， 图 (d) 中 残余 误差 变化 规律 较 复杂 ， RE 
系统 误差 。 



































p 
| > 
屿 证 万 二 
(a) 残余 误差 大 体 上 (b) 残余 误差 有 规律 地 ，” (c) 残余 误差 大 小 和 (d) 残余 误差 变化 规律 较 复杂 
同 递增 (或 递减 } 符号 呈 周 期 性 变化 


图 1.23 ”残余 误差 的 变化 规律 

(3) 理论 计算 法 

通过 现 有 的 相关 准则 进行 理论 计算 ， 也 可 以 检验 测量 数据 中 是 否 含有 系统 误差 。 包 括 
马 利 科 夫 准 则 、 阿 卑 一 赫 梅 特 (Abbe 一 Helmerb 准 则 ， 此 处 不 在 详细 阐述 。 

3) 粗大 误差 的 判别 

包括 拉 依 达 准则 (3o 准则 )、 肖 维 勒 准 则 和 格拉 布 斯 (Grubbs) 准 则 。 

4) 测量 数据 的 处 理 

对 一 项 测量 任务 ， 当 完成 多 次 测量 之 后 ， 为 了 得 到 精密 的 测量 结果 ， 需 按 下 列 步骤 对 
测量 数据 进行 处 理 : 

(1) 利用 修正 值 等 方法 ， 对 测量 值 进行 修正 ， 减 小 恒 值 系统 误差 的 影响 。 

(2) 将 一 系列 等 精度 测量 读数 x (i 三 1，2，...，nn) 按 先后 顺序 列 成 表格 (在 测量 时 应 尽 
可 能 消除 系统 误差 )。 

(3) 计算 测量 读数 x 的 算术 平均 值 工 。 
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(4) 在 每 个 测量 读数 x 旁 列 出 相应 的 残余 误差 v, 。 


(5) 检查 多 vw =0 的 条 件 是 否 满足 ， 若 不 满足 ， 说 明 计算 有 误 ， 需 重新 计算 。 





(6) 在 每 项 残余 误差 旁 列 出 v > ， 然 后 根据 式 (1-29) 求 出 标准 误差 c ; 
(7) 依照 已 知 条 件 和 实际 要 求 ， 可 根据 拉 依 达 准则 (3c 准则 ) 检 查 是 否 有 
量 值 ; 或 根据 肖 维 勒 准 则 ， 检 查 是 否 有 |v| > Z.o 的 测量 值 ; 或 根据 格拉 布 斯 


v| 二 30 的 测 
准则 ， 检 查 是 


否 有 人 wy|> Go 的 测量 值 ; 如 果 有 , 则 应 认为 该 测量 值 为 坏 值 ， 舍 去 此 值 ， 然 后 重复 完成 (3) 一 


(7) 的 步 又， 直到 没有 坏 值 为 止 。 


(8) 判断 有 无 变 值 系统 误差 。 可 用 残余 误差 法 或 马 利 科 夫 准则 及 阿 卑 一 赫 梅 特 准则 判 

















别 有 无 累进 性 和 周期 性 系 差 。 注 意 这 里 用 到 的 v, 和 o 值 ， 均 应 当 采 用 无 坏 值 





才 的 数据 。 


若 判 断 存 在 累进 性 系统 误差 或 周期 性 系统 误差 或 二 者 同时 存在 ， 原 则 上 ， 全 部 测量 数 


据 均 应 舍弃 不 用 。 
(9) 由 式 (1-31) 计 算 测量 值 的 算术 平均 值 的 标准 误差 
(10) 根据 实际 要 求 ， 由 式 (1-32) 写 出 最 后 测量 结果 。 





























【 例 】 对 某 电 压 进行 了 16 次 等 精度 测量 ， 测 量 数据 X 已 经 过 修正 ， 列 于 表 1-2 中 。 


要 求 给 出 包括 误差 在 内 的 测量 结果 表达 式 。 
表 1-2 某 电 压 等 精度 实验 测量 数据 























n pF Vv 其 Ww v,') 
1 205.30 0 20530 +0.09 0.0081 
2 204.94 -0.36 204.94 -0.27 0.0729 
205.63 +033 205.63 +0.42 0.1764 
4 205.24 0.06 205.24 +0.03 0.0009 
5 204.97 -0.33 204.97 -0.24 0.0576 
6 206.65 +1.35 
7 205.36 +0.06 20536 +0.15 0.0225 
8 205.16 -0.14 205.16 -0.05 0.0025 
9 205.71 +0.41 20571 +0.50 0.25 
10 | 204.70 -0.60 204.70 -0.51 0.2601 
11 | 204.86 0.44 204.86 -035 0.1225 
12 | 20535 +0.05 20535 +0.14 0.0196 
13 | 20521 -0.09 20521 0 0 
14 | 205.19 -0.11 205.19 -0.02 0.0004 
15 | 20521 -0.09 20521 0 0 
16 | 20532 +0.02 20532 +0.11 0.0121 
计算 值 | 无 =20530| v=0 | v=2.9496 | 计算 值 | = =20521| w=0 | 袜 ow 洒 =10056 
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【 解 】 
(1) 求 出 算术 平均 值 无 =205.30(V) 


C) 计算 相应 的 残余 误差 ， 列 于 表 中 (第 3 列 )， 检 查 交 v=0， 计 算 正确 。 
G) 计算 标准 误差 o: 


T 
o=,|— Dv =0.4434 
n= 


(4) 检查 测量 数据 中 有 无 坏 值 。 本 例 采 用 拉 依 达 准 则 (3o 准则 ), 检查 是 否 有 |w'| > 30"' 的 
测量 值 。 经 检查 ， 第 6 个 数据 |v|=1.35 > 3c =1.3302， 应 将 此 值 对 应 的 测量 值 x, = 206.65 
视 为 坏 值 加 以 剔除 ， 现 剩 下 15 个 数据 。 

(5) 重新 计算 剩余 的 15 个 数据 的 平均 值 : 

x =205.21(V) 

新 计算 各 残 差 w 列 于 表 中 。 
新 计算 标准 误差 : 


i 
0 =,|— Dv =0.27 
72 





























(8) 再 根据 拉 依 达 准则 检查 有 无 坏 值 。 经 检查 ， 剩 余 15 个 数据 均 有 人"| <3 c =0.81， 
说 明 这 些 数据 中 已 不 再 有 坏 值 。 

(9) 由 o' 求 出 去 掉 坏 值 后 新 数据 的 算术 平均 值 的 标准 误差 ， 即 

= 0 0 7 W 才 国 

















(10) 写 出 测量 结果 表达 式 : 过 

取 置 信 系 数 Z7=17 则 x*=x+a'=20521 二 0.07(V)， 实 际 测量 结果 出 现在 此 区 间 的 概率 
为 68.26%。 

取 置 信 系 数 Z=3， 则 x=x' 土 30'=205.21+0.21(V)， 实 际 测量 结果 出 现在 此 区 间 的 概 
率 为 99.73%。 

5) 误差 的 合成 与 分 配 

以 上 主要 是 针对 直接 测量 的 误差 分 析 ， 在 直接 测量 中 ， 测 量 误差 就 是 测量 值 的 误差 。 
而 对 于 间接 测量 , 则 是 通过 测量 值 与 被 测量 之 间 的 函数 关系 ,经 过 计算 得 到 被 测量 的 数值 ， 
所 以 间接 测量 的 误差 是 各 个 测量 值 误 差 的 函数 。 
一 个 测量 系统 或 一 个 传感器 都 是 由 若干 部 分 组 成 的 , 设 各 环节 分 别 为 Xx，x,，…，%,， 
系统 总 的 输入 输出 之 间 的 函数 关系 为 y= f(x ， 雹 ，…， 太 ,)， 而 各 部 分 又 都 存在 误差 ， 
因此 会 影响 测量 系统 或 传感器 总 的 误差 , 这 类 误差 的 分 析 也 可 归纳 到 间接 测量 的 误差 分 析 。 
在 间接 测量 中 ， 己 知 各 测量 值 的 误差 (或 局 部 误差 )， 求 总 的 误差 ， 称 为 误差 合成 (也 称 误差 
综合 ); 反之 ， 确 定 了 总 的 误差 后 ， 计 算 各 环节 (或 各 部 分 ) 具 有 多 大 误差 才能 保证 总 的 误差 
值 不 超过 规定 值 ， 称 为 误差 的 分 配 。 在 传感器 和 检测 系统 的 设计 时 经 常用 到 误差 的 合成 与 
误差 的 分 配 。 

(1) 误差 的 合成 
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在 实际 测量 中 ， 当 系统 误差 远大 于 随机 误差 的 影响 ， 随 机 误差 可 忽略 不 计时 ， 基 本 上 
护 系 统 误差 的 合成 来 处 理 ， 但 这 种 情况 一 般 较 少 。 当 系统 误差 较 小 或 已 修正 时 ， 则 可 按 
机 误差 合成 来 处 理 。 最 常见 的 是 系统 误差 和 随机 误差 的 影响 差不多 ， 二 者 均 不 可 忽略 ， 
寺 ， 误 差 的 合成 可 根据 具体 情况 ， 分 别 按 不 同 的 方法 处 理 。 

对 不 同类 型 的 误差 应 采取 不 同 的 合成 方法 ， 对 同类 型 的 误差 ， 
成 的 方法 也 不 尽 相同 ， 故 在 误差 合成 时 ， 要 首先 确定 单项 误差 的 分 布 
绝 大 多 数 情况 下 是 遵循 正 态 分 布 的 。 

(2) 误差 的 分 配 

如 果 说 由 各 测量 值 的 误差 合成 总 误差 是 误差 传播 的 正 向 过 程 ， 那 么 给 定 总 误差 后 ， 如 
将 这 个 总 误差 分 配给 各 环节 ， 即 对 各 环节 误差 应 提出 什么 要 求 ， 就 可 以 说 是 误差 传播 的 
en 这 种 制定 误差 分 配方 案 的 工作 是 经 常会 遇 到 的 ， et 定 后 ， 由 于 系 

和 干 个 环节 ， 所 以 从 理论 上 来 说 误差 分 配方 案 可 以 有 无 完 多 个 。 此 只 可 能 在 某 些 
下 进行 分 配 ， 下 面 介绍 几 种 常见 的 误差 分 配 原 则 。 Ce 
@ 等 精度 分 配 。 等 精度 分 配 是 指 分 配给 各 环节 的 误差 彼此 相同 。 这 种 分 配 多 用 于 各 环 




















尽 苔 到 








于 误差 分 布 不 同 ， 合 
纲 律 。 对 于 随机 误差 
















































































节 性 质 相 同 ( 量 纲 相同 


根据 情况 进行 进一步 调整 ， 


@ 等 作用 分 配 。 





)， 误 差 大 小 相近 的 情况 。 当 然 这 样 分 配 后 ， 也 可 能 不 完全 合理 ， 可 
以 利于 实现 。 
等 作用 分 配 是 指 分 配给 和 环节 的 误 关 在 数值 上 虽然 不 定 相 等 , 但 它 


们 对 测量 误差 总 的 作用 或 总 的 影响 是 相同 的 。 

@ 按 主要 误差 进行 分 配 。 当 各 环节 误差 中 的 某 一 项 误差 特别 大 时 ， 若 其 他 项 对 误差 总 
的 影响 很 小 (小 于 等 于 测量 结果 总 的 标准 偏差 的 3 一 Ui0) 这 时 可 以 不 考虑 次 要 环节 的 误 
差分 配 问题 ， 只 要 保证 主要 环节 的 误差 小 于 总 的 误差 即 可 。 

主要 环节 的 误差 也 可 以 是 若干 项 ， 这 时 可 把 误差 在 这 几 个 主要 误差 项 中 分 配 ， 对 系统 
影响 较 小 的 次 要 误差 项 ， 则 可 不 予 考虑 或 酌情 较 小 分 配 误 差 的 比例 。 

【小 思考 I 、 广 A 
1. 如 何 理解 传感器 与 检测 的 关系 ? 
2. 传感器 在 检测 系统 中 的 地 位 怎样 ? 











在 科学 技术 高 速 发 展 的 今天 ， 传 感 器 作为 自动 化 及 自动 控 
来 越 起 着 举足轻重 的 作用 。 

传感器 是 利用 物理 、 化 学 、 生 物 等 学 科 的 某 些 效应 或 原理 ， 
来 的 一 种 装置 ， 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 及 测量 电路 组 成 。 
以 测量 多 种 参数 (主要 是 非 电量 )， 而 有 时 一 种 非 电量 又 可 以 采 
传感器 种 类 繁多 ， 性 能 特点 各 有 所 长 ， 应 用 领域 十 分 广泛 。 

传感器 的 特性 主要 是 指 传感器 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 ， 根 据 输入 信号 是 否 随时 间 变 


关系 统 重要 的 组 成 部 分 ， 越 








按照 一 定制 造 工 艺 研制 出 
按 某 一 原理 设计 的 传感器 可 
几 种 不 同 的 传感器 来 测量 。 
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化 ， 传 感 器 的 基本 特性 分 为 静态 特性 和 动态 特性 。 其 中 ， 精 度 、 线 性 度 、 灵 敏 度 、 稳 定性 
等 是 静态 特性 中 非常 重要 的 性 能 指标 。 研 究 传感器 的 特性 就 是 为 了 使 传感器 尽 可 能 准确 、 
真实 地 反映 被 测量 ， 同 时 对 传感器 的 各 项 性 能 做 出 客观 评价 ， 从 而 为 实际 应 用 提供 重要 的 
选择 依据 。 在 实际 工作 中 ， 需 要 根据 系统 的 具体 要 求 选 择 使 用 适当 的 传感器 。 

传感器 是 实现 检测 的 主要 装置 ， 是 构成 检测 系统 的 最 前 端 环节 。 

误差 理论 是 检测 系统 的 理论 基础 。 关 于 系统 误差 和 随机 误差 的 分 析 以 及 粗大 误差 的 判 
别 是 其 中 的 核心 内 容 ， 而 误差 的 合成 与 分 配 在 实际 中 得 到 广泛 应 用 。 

目前 传感器 技术 发 展 迅速 ， 主 要 发 展 趋势 是 新 型 化 、 集 成 化 、 多 功能 化 及 智能 化 。 






































思考 题 与 习题 
1-1 填空 题 
(1) 一 般 传感器 由 a ) 和 ) 组 成 。 
(2) 传感器 的 基本 特性 有 ( ) 和 
(3) 误差 的 表示 方法 有 ( ) 和 Ds 
(4) 随机 误差 的 特点 是 ' ( Ye ) < ) 和 Yrs 





1-2 传感器 的 分 类 方法 有 哪些 ? 


1-3 作 


F 么 是 传感器 的 静态 特性 和 动态 特性 ? 研究 静态 及 动态 特性 有 何 意义 ? 


1-4 衡量 传感器 静态 特性 的 主要 性 能 参数 有 哪些 ? 
1-5 在 检测 系统 中 ， 常 用 的 测量 方法 有 哪些 ? 
1-6 开 环 检测 系统 和 闭环 检测 系统 各 有 何 特点 ? 


1-7 人 
1-8 省 
1-9 省 


| 么 是 测量 误差 ? 研究 ; 差 的 意义 是 什么 ? 
| 么 是 系统 误差 和 随机 误差 区 别 与 联系 ? 
么 是 标准 误差 ? 如 何 理解 其 数值 大 小 的 含义 ? 









1-10 如 果 一 块 精 度 等 级 为 1.0 级 100mA 的 电流 表 ， 其 最 大 误差 在 50mA 处 为 1.4mA， 
试问 这 块 电流 表 是 否 合格 ? 

1-11 被 测 电压 的 实际 值 为 10V， 现 有 150V，0.5 级 和 15V，2.5 级 两 种 电压 表 ， 问 选 
择 哪 一 电压 表 误 差 较 小 ? 

1-12 已 知 单 次 测量 的 标准 误差 e 二 0.12( 单 位 省 略 ), 试问 在 不 改变 测量 条 件 的 情况 下 ， 
使 被 测量 估计 值 的 标准 误差 达到 0.04， 试 问 需要 测量 几 次 ? 

1-13 对 某 电 流 进行 了 10 次 等 精度 测量 ， 其 测量 数据 如 表 1-3 所 示 。 
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表 1-3 对 某 电 流 10 次 测量 数据 表 
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天 101.05 100.90 100.90 100.70 100.60 100.50 100.40 100.30 100.35 100.30 





试 判 断 测量 中 是 否 存在 累进 性 系统 误差 和 周期 性 系统 误差 ? 

1-14 对 某 一 被 测量 进行 了 16 次 等 精度 测量 ， 获 得 数据 如 表 1-4 所 示 。 设 测量 时 已 消 
除了 系统 误差 , 试 判 断 在 该 测量 数据 中 是 否 存在 粗大 误差 ? 并 写 出 该 测量 结果 的 表达 形式 。 
表 1-4 对 某 被 测量 16 次 测量 数据 表 

n 1 2 3 4 可 6 7 8 








x 20.42 20.43 20.40 20.43 20.42 20.43 20.39 20.30 





n 9 10 11 12 13 14 15 16 





为 20.39 20.40 20.43 20.42 20.41 20.39 20.39 20.40 
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【教学 目标 】 
要 求 了 解 应 变 式 和 压 阻 式 电阻 传感器 的 测量 原理 ， 掌 握 信号 测量 电路 的 分 析 ， 针 对 不 

同类 型 、 不 同 结构 的 电阻 传感器 ， 学 会 运用 在 不 同 的 参数 检测 中 。 
【教学 要 求 】 


掌握 测量 电路 的 分 析 ( 单 臂 、 双 臂 和 四 臂 ) 
传感器 的 应 用 “| 熟悉 和 掌握 传感器 在 参数 检测 中 的 应 用 








【导入 案例 】 

在 医学 上 ， 经 常 遇 到 对 病人 血压 的 测量 , :如 创 血压 如 动脉 压 、 中 心静 脉 压 、 肺 动脉 压 、 
左 冠状 动脉 压 多 重 压 力 进行 检测 。 由 于 人 体 的 特殊 性 和 不 可 随意 性 ， 对 压力 检测 的 器 件 必 
然 有 特殊 的 要 求 ， 为 此 研制 出 了 医用 压力 传感器 ， 如 图 :1 所 示 。 用 于 直接 获得 人 体 血 压 生 
理 参 数 ， 为 临床 疾病 的 诊断 、 治 疗 和 预后 估计 提供 客观 依据 。 








图 1 ”医用 压力 传感器 图 2 称 重 传 感 器 


在 人 们 的 日 常生 活 中 ， 经 常 看 到 的 电子 称 、 汽 车 重量 的 检测 、 火 车 用 的 轨道 稀 等 都 属 
于 称 重 装置 ， 其 核心 部 分 就 是 应 变 传感器 ， 如 图 2 所 示 。 这 种 称 重 传感器 的 敏感 元 件 粘贴 
的 刚体 主要 采用 双 梁 式 或 前 切 S 梁 结构 , 拉 压 输出 对 称 性 好 , 测量 精度 高 ， 安 装 使 用 方便 。 
广泛 用 于 机 电 结合 秤 、 料 斗 秤 、 包 装 秤 等 各 种 侧 力 、 称 重 系 统 中 。 
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出 


电阻 式 传感器 是 一 种 应 用 较 早 的 电 参数 传感器 ， 它 的 种 类 繁多 ， 应 用 十 分 广泛 ， 其 基 
本 原理 是 将 被 测 物理 量 的 变化 转换 成 与 之 有 对 应 关系 的 电阻 值 的 变化 ， 再 经 过 相应 的 测量 
电路 后 ， 反 映 出 被 测量 的 变化 。 
电阻 式 传感器 结构 简单 、 线 性 和 稳定 性 较 好 ， 与 相应 的 测量 电路 可 组 成 测 力 、 测 压 、 
重 、 测 位 移 、 测 加 速度 、 测 扭矩 、 测 温度 等 检测 系统 ， 已 成 为 生产 过 程 检测 及 实现 生 57 
自动 化 不 可 缺少 的 手段 之 一 。 

本 章 主 要 介绍 应 变 片 式 电阻 传感器 和 压 阻 式 传感器 ， 分 别 从 工作 原理 、 特 性 特点 、 测 
量 电 路 和 实际 应 用 等 几 个 方面 加 以 介绍 。 





















































2.1 应 变 式 电 阻 传感器 


应 变 式 电阻 传感器 是 利用 应 变 效应 原理 制 成 的 一 种 测量 微小 机 械 变化 量 的 理想 传 感 
器 。 它 具有 悠久 的 历史 ， 但 新 型 应 变 片 仍 在 不 断 出 现 ， 目 前 仍 广 泛 应 用 于 测量 力 、 力 矩 、 
压力 、 加 速度 、 重 量 等 参数 。 


2.1.1 应 变 效应 和 工作 原理 


导体 或 半导体 材料 在 受到 外 界 力 (拉力 或 压力 ) 作 用 时 ， 将 产生 机 械 变 形 ， 机 械 变 形 会 
导致 其 电阻 值 变 化 ， 这 种 因 形 变 而 使 其 电阻 值 发 生变 化 的 现象 称 为 “应 变 效 应 ”。 
设 有 一 根 电阻 丝 ， 如 图 2.1 所 示 》. 它 在 未 受 力 时 的 初始 电阻 为 
‘ 


Rp (2-D) 








式 中 p 一 一 电阻 丝 的 电阻 率 ; 
1 一 一 电阻 丝 的 长 度 ; 
3 一 电阻 丝 的 截面 积 。 








图 2.1 金属 丝 伸 长 后 几何 尺寸 变化 


设 电 阻 丝 在 外 力 FF 的 作用 下 被 拉 伸 (或 压缩 )， 则 其 P、! 、S 均 发 生变 化 ， 变 化 量 分 
别 为 do 、d 、dS， 电 阻 值 相应 变化 为 dR ， 由 多 元 函数 微分 得 
Wt 
aol os ep 





Pa p 
= 和 di -dS+—d 2-2 
Ss Ss Ss ” 人 


用 相对 变化 表示 式 (2-23) 得 
二 二 三 秆 (2-3) 
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对 于 半径 为 r 的 电阻 丝 ， 截 面 面 积 $=xr*， 则 有 dS=2xrdr， 所 以 dS/S=2 dr/r。 
令 电阻 丝 的 轴 向 (纵向 ) 应 变 为 =d1/1 ， 径 向 (横向 ) 应 变 为 dr 人 ， 则 由 材料 力学 泊 松 定律 
可 知 : 






































Es -4] = 一 pe (2-4) 
r I 
式 中 ，/ 为 泊 松 比 。 
经 整理 得 
宇 =(+20) 人 C-5) 
如 用 增 量 AR 和 Ap 表示 dR 和 dp ， 则 式 (2-26) 也 可 表示 为 
笠 =(+20) e+ C-0) 
进一步 整理 得 
做 =(1+24+ 和 92] 2 (2-7) 
R 4 
设 b=l+24 CEP (2-8) 











e 

这 里 , 为 电阻 丝 的 灵敏 系数 , 即 单位 应 变 所 引起 的 电阻 的 相对 变化 。 由 式 (2-29) 可 知 ， 
电阻 丝 的 灵敏 系数 受 两 个 因素 的 影响 :~ 是 (1+24) ， 它 是 由 电阻 丝 几何 尺寸 改变 引起 的 ， 
对 某 种 材料 来 说 ， 它 是 常数 : 另 个 是 02 ， 它 是 由 电阻 丝 电阻 率 的 改变 而 引起 的 ， 对 
于 金属 材料 ， 其 值 也 是 常数 ， 但 往往 比 (1+24) 小 很 多 ,- 可 以 忽略 ， 故 司 =1+2H。 
大 量 实验 证 明 ,> 对 于 每 一 种 电阻 丝 ， 在 一 定 的 相对 变形 范围 内 ， 无 论 受 拉 或 受 压 ， 金 
属 材料 的 灵敏 系数 将 保持 不 变 ， 即 值 是 恒定 的 。 当 超出 某 一 范围 时 ，, 值 将 发 生变 化 。 
通常 金属 丝 的 后 =1L7 一 3.6， 所 以 式 (2-28) 可 以 表示 为 
笠 =ke (2-9) 
J 见 ， 当 金属 电阻 丝 受 到 外 界 应 力 的 作用 时 ， 其 电阻 的 变化 与 受到 应 力 的 大 小 成 正比 。 
2.1.2 ”电阻 应 变 片 的 种 类 、 材 料及 粘贴 

1， 电 阻 应 变 片 的 种 类 、 结 构 与 材料 

1) 种 类 

根据 制作 材料 的 不 同 ， 电 阻 应变 片 通常 分 为 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 大 类 ， 
如 前 所 述 ， 金 属 电阻 应 变 片 就 是 利用 金属 电阻 的 应 变 效 应 原理 制 成 的 ， 而 半导体 应 变 片 则 
是 利用 半导体 材料 的 压 阻 效应 原理 制 成 ， 因 此 应 用 半导体 应 变 片 的 电阻 式 传感器 通常 又 称 
为 压 阻 式 传感器 ， 关 于 这 部 分 内 容 将 在 2.3 节 中 作 详 细 介 绍 ， 本 节 仅 介绍 金属 电阻 应 变 片 。 

金属 电阻 应 变 片 分 为 丝 式 、 箱 式 和 薄膜 式 。 其 中 金属 丝 式 应 变 片 使 用 最 早 、 最 多 ， 因 
其 制作 简单 、 性 能 稳定 、 价 格 低廉 、 易 于 粘贴 而 被 广泛 使 用 。 
2) 结构 
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电阻 转 





基底 、 盖 层 、 粘 合 层 和 引线 等 组 成 。 其 中 敏感 栅 是 应 变 片 内 实现 应 变 





要 的 传 感 元 件 ， 一 般 采 用 栅 丝 直径 为 0.015Smm 一 0.05mm。 敏 感 栅 的 纵向 轴线 称 为 应 变 片 如 
线 ， 世 为 栅 长 ，a 为 基 宽 。 根 据 不 同 用途 ， 栅 长 可 为 0.2mm 一 200mm。 基 底 用 以 保持 敏感 














栅 及 引线 的 几何 形状 和 相对 位 置 ， 并 将 被 测 件 上 的 应 变 迅 速 准确 地 传递 到 敏感 术 

















基底 做 得 很 薄 ， 一 般 为 0.02mm 一 0.4mm。 盖 层 起 防潮 、 防 腐 、 防 损 的 作用 ， 用 以 保护 敏感 























栅 。 基 底 和 盖 层 用 专门 的 薄 纸 制 成 的 称 为 纸 基 ， 用 各 种 粘 结 剂 和 有 机 树脂 薄膜 制 





图 2.2 为 金属 丝 式 应 变 片 的 典型 结构 图 。 由 图 可 知 ， 金 属 丝 式 电阻 应 变 片 由 敏感 栅 、 


换 的 最 重 


上 ， 因 此 


成 的 称 为 











胶 基 ， 现 多 采用 后 者 。 粘 结 剂 将 敏感 栅 、 基 底 及 盖 层 粘 结 在 一 起 。 在 使 用 应 变 片 由 





粘 结 剂 将 应 变 片 与 被 测 件 粘 牢 。 引 线 常 用 直径 为 0.10mm 一 0.15mm 的 镀 锡 铜 线 ， 
栅 两 输出 端 焊接 。 


金属 稍 式 应 变 片 的 基本 结构 如 图 2.3 所 示 ， 其 敏感 栅 是 由 很 薄 的 金属 稍 片 制 成 ， 厚 度 
只 有 约 0.0lImm 一 0.10mm， 用 光 刻 、 腐 蚀 等 技术 制作 。 稍 式 应 变 片 的 横向 部 分 特别 粗 ， 本 





大 大 减少 横向 效应 ， 且 敏感 栅 的 粘贴 面积 大 ， 能 更 好 地 随同 试 件 变形 。 此 外 与 金 
变 片 相 比 ， 金 属 箱 式 应 变 片 还 具有 散热 性 能 好 ， 人 允许 电流 大 灵敏 度 高 ， 寿 命 长 
任意 形状 ， 易 加 工 ， 生 产 效 率 高 等 优点 ， 所 以 其 使 用 范围 日 益 扩大 ， 已 逐渐 取代 
片 而 占 主要 的 地 位 。 但 需要 注意 ， 制 造 稍 式 应 变 片 的 电阻 值 的 分 散 性 要 比 丝 式 的 
能 相差 几 十 欧姆 ， 故 需要 作 阻 值 的 调整 。 




















也 采 
并 与 敏感 











属 丝 式 应 
， 可 制 成 
丝 式 应 变 
大 ， 有 的 





图 2.2。 金属 丝 式 应 变 片 的 基本 结构 图 2.3 金属 箔 式 应 变 片 的 基本 结构 


1、3 一 粘 合 层 \Y 2 一 基底 ， 4 一 盖 层 ; 1 一 敏感 栅 ， ”2 一 引线 ， ”3 一 基底 。 


5 一 敏感 栅 ， ”6 一 引线 ; 


对 金属 电阻 应 变 片 敏感 机 材料 的 基本 要 求 是 : 

@ 灵敏 系数 k 值 大 ， 并 且 在 较 大 应 变 范围 内 保持 常数 。 
@ 电阻 温度 系数 小 。 

@ 电阻 率 大 。 

@ 机 械 强 度 高 ， 且 易于 拉丝 或 轧 注 。 

加 与 铜 丝 的 焊接 性 好 ， 与 其 他 金属 的 接触 热电 势 小 。 
表 2-1 给 出 了 几 种 国产 电阻 应 变 片 的 技术 数据 。 


















































与 丝 式 和 销 式 两 种 传统 的 金属 粘贴 式 电阻 应 变 片 不 同 ， 薄 膜 应 变 片 是 采用 真 





空 蒸发 或 


真空 沉积 的 方法 , 将 金属 敏感 材料 直接 镀 制 于 弹性 基 片 上 。 相 对 于 金属 粘贴 式 应 变 片 而 言 ， 
薄膜 应 变 片 的 应 变 传递 性 能 得 到 了 极 大 的 改善 ， 几 平 无 蠕 变 ， 并 且 具 有 应 变 灵敏 系数 高 ， 
稳定 性 好 、 可 靠 性 高 、 工 作 温 度 范围 宽 (-100C 一 180C)、 使 用 寿命 长 、 成 本 低 等 优点 ， 是 















































一 种 很 有 发 展 前 途 的 新 型 应 变 片 ， 目 前 在 实际 使 用 中 遇 到 的 主要 问题 是 尚 难 控制 
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we 





温度 和 时 间 的 变化 关系 。 


人 


“区 传感器 基础 





表 2-1 几 种 国产 电阻 应 变 片 的 技术 数据 















































型 号 形式 线 栅 尺寸 (BX DD /mmX mm 
PZ-17 圆 角 线 栅 ， 纸 基 2.8x17 

8120 圆 角 线 栅 ， 纸 基 2.8x18 

PJ-120 圆 角 线 栅 ， 胶 基 3x12 

PJ-320 圆 角 线 栅 ， 胶 基 320 A pa 11x11 

PB-5 箱 式 12040.5 2 3x5 

2x3 箱 式 87+0.4% a 2x3 

2x1.5 销 式 35+0.4% CA 2x1.5 

3) 材料 


金属 电阻 应 变 片 常用 的 敏感 机 材料 有 康 铜 、 镍 铬 合金 、 镍 铬 铝 合 金 、 铁 铬 铝 合 金 、 铂 、 
铂 龟 合金 等 。 常 用 电阻 丝 材料 及 其 性 能 见 表 2-2。 





表 2-2 常用 电阻 丝 材料 及 性 能 


























在 0C~10C 

灵敏 系 b 的 电阻 温度 系 | 最 高 使 用 
数 E 数 温度 /C 

/(X10?/C) 


对 铜 的 “| 在 0'C~100'C 
热电 势 ”| 时 的 线 膨胀 系数 
/(uV.m)| /(X10°%/°C) 


材料 名 称 | 成 分 


300 
60%Cu | 1.9~ (静态 ) 
康 铜 0.45~0.52 43 15 
40%Ni | 271 400 


(动态 ) 








450 
80%Ni | 2.1~ (静态 ) 
镍 铬 合金 0.9~1.1 3.3 14 
20%Cr | 23 800 
(动态 ) 
镍 铭 铝 合 | 74%Ni 
金 20%Cr | 2.4~ 
1.24~1.42 
(6J22， 3%Al 2.6 450 
卡 玛 合金 ) | 3%Cr (静态 ) 
3 13.3 
六 主公 75Ni 800 
ck 
铬 铝 
| 20%cr (动态 ) 
金 2.8 1.24 一 1.42 
3%Al 
(6J23) 


2%Cr 
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70%Fe 
铁 铬 铝 合 1.3 一 
25%Cr 2 一 4 14 
金 Ls 
5%Al 
100% 
铂 4~6 | 0.09~0.11 7.6 8.1 
Pt 
92%Pt 
铂 忽 合 金 2 6.1 8.3~9.2 
8%W 
2， 电 阻 应 变 片 的 粘贴 








着 极其 重要 的 关系 。 


常 上 


树脂 类 等 。 











uu 


1， 灵 敏 系数 





须 合理 选择 粘 合剂 ， 遵 循 了 


电阻 应 变 片 用 粘 合剂 粘贴 到 试 件 表面 上 ， 粘 合剂 形成 的 胶 层 必须 准确 迅速 地 将 被 测试 
件 的 应 变 传 到 敏感 栅 上 。 粘 合剂 的 性 能 及 粘 结 工艺 的 质量 直接 影响 着 应 变 片 的 工作 特性 ， 
如 零 潭 、 蠕 变 、 滞 后 、 灵 敏 系数 、 线 性 以 及 它们 受 温度 影响 的 程度 。 可 见 ， 在 粘贴 时 ， 必 
E 确 的 粘 结 工艺 ， 保 证 粘贴 质量 ， 这 与 电阻 应 变 片 的 测量 精度 有 








选择 粘 合剂 必须 适合 应 变 片 材料 和 被 试 件 材料 ;不仅 要 求 粘 结 力 强 ， 粘 结 后 机 械 性 能 
可 靠 ,而且 粘 合 层 要 有 足够 大 的 剪 切 弹性 模 量 ,\ 良 好 的 电气 绝缘 性 , 蠕 变 和 灌 后 小 ， 耐 湿 、 
耐 油 、 耐 老化 ， 动 应 力 测量 时 耐 疲劳 等 此外， 还 要 考虑 到 应 变 片 的 工作 条 件 ， 如 温度 、 
相对 湿度 、 稳 定性 要 求 、 粘 贴 时 间 长 短 的 要 求 以 及 贴 片 固化 时 加 热 加 压 的 可 能 性 等 。 

常用 的 粘 合 剂 类 型 有 硝化 纤维 素 型 、 氰 基 丙 烯 酸 型 i 聚 酯 树脂 型 、 环 氧 树 脂 类 和 酚醛 











粘贴 工艺 包括 被 测试 件 表面 处 理 、 贴 片 位 置 的 确定 、 贴 片 干燥 固化 、 贴 片 质量 检查 、 
线 的 焊接 与 固定 以 及 防护 与 屏蔽 等 。 


2.1.3 ”电阻 应 变 片 的 主要 特性 





当 具 有 初始 电阻 值 的 应 变 片 粘贴 于 试 件 表面 时 ， 试 件 受 力 引起 的 表面 应 变 ， 将 传递 





给 应 变 片 的 敏感 栅 ， 使 其 产生 
AR/R 与 6 关系 满足 下 式 : 


式 中 ，& 为 应 变 片 


定义 KK =(AR/R)/e, 





电阻 相对 变化 AR/ R。 理 论 和 实验 表明 ， 在 一 定 应 变 范围 内 


AR 
一 = 天 2-10 
Ks (2-10) 


的 轴 向 应 变 。 
为 应 变 片 的 灵敏 系数 。 它 表示 安装 在 被 测试 件 上 的 应 变 在 其 轴 向 受 





到 单 向 应 力 时 , 引起 的 电阻 相对 变化 AR/R 与 其 单 向 应 力 引 起 的 试 件 表面 轴 向 应 变 &, 之 比 。 


应 变 片 的 灵敏 系数 天 值 








的 准确 性 直接 关系 到 应 变 测量 的 精度 ， 其 误差 大 小 是 衡量 应 变 片 质 
量 优 劣 的 重要 标志 。 一 般 要 求 天 值 尽 量 大 而 稳定 。 





但 必须 指出 ， 应 变 片 的 灵敏 系数 KK 并 不 等 于 其 敏感 顶 整 长 电阻 丝 的 灵敏 系数 局 ， 须 通 
过 实验 的 方法 对 天 值 重新 测定 (对 同一 批 产品 采样 5% 进 行 标定 ， 然 后 去 其 平均 值 作为 这 批 
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“40。 传感器 基础 





产品 的 灵敏 系数 ， 也 称 标 称 灵敏 系数 )， 一 般 情况 下 ，K < 所， 这 是 因为 ， 在 单 向 应 力 产生 
应 变 时 ，KK 除 受到 敏感 栅 结 构 形状 、 成 型 工艺 、 粘 结 剂 和 基底 性 能 的 影响 











端 圆 弧 部 分 横向 效应 的 影响 。 
2， 横 向 效应 


当 将 图 2.4 所 示 的 应 变 片 粘贴 在 被 测试 件 上 时 ， 由 于 其 敏感 栅 是 
段 和 直线 段 端 部 的 n 一 1 个 半径 为 + 的 半圆 圆 弧 组 成 ， 若 该 应 变 片 承 受 轴 















































产生 的 电阻 的 变化 就 与 直线 段 不 相同 , 最 显著 地 , 在 9=x/2 的 圆 弧 处 ， 




















泊 松 关系 ， 还 存在 横向 的 负 应 变 e, (ue, )， 将 造成 电阻 的 减 小 。 因 J 

















电阻 的 变化 。 





ee 
减 小 横向 效应 产生 的 测量 误差 ， 现 在 一 般 多 采用 稍 式 应 变 片 。 


(a) 应 变 片 和 力图 (D) 记 受 片 的 横向 效应 图 


图 2.4 ”应变 片 轴 向 受 力 及 横向 效应 品 
3， 机 械 滞 后 、 零 漂 和 里 变 














， 尤 其 受到 


二 





n 条 长 度 为 1 的 直线 


向 应 力 而 产生 纵向 
拉 应 变 es. 时 ， 则 各 直线 段 的 电阻 将 增加 ， 但 在 半圆 弧 段 ， 其 受到 的 纵向 应 变 却 非 ae, ， 因 此 





除 纵向 的 拉 应 变 外 ， 


， 敏 感 栅 
段 受 到 从 +a, 到 -He, 之 间 变 化 的 应 变 ， 其 电阻 的 变化 将 小 于 沿 轴 向 安放 的 同 





综 上 所 述 ， 将 直 的 电阻 丝 绕 成 敏感 栅 后， 虽然 长 度 不 变 ， 应变 状态 相同 ， 但 
4 敏感 栅 的 电阻 变化 减 小 ， 因 而 其 灵敏 系数 较 整 长 电阻 缀 的 灵敏 系数 小 ， 这 和 


应 变 片 安装 在 试 件 上 以 后 ， 在 一 定 的 温度 下 ， 应 变 片 的 指示 应 变 s。( AR/R) 与 
械 应 变 上 应 该 是 一 个 确定 关系 ， 但 试验 表明 ， 在 加 载 和 印 载 过 程 中 ， 对 同一 机 械 应 变量 
两 过 程 的 特性 曲线 并 不 重合 ， 卸 载 时 的 指示 应 变 高 于 加 载 时 的 指示 应 变 ， 如 图 2.5 所 示 ， 
这 种 现象 称 为 应 变 片 的 机 械 滞后 。 加 载 和 卸载 特性 曲线 之 间 的 最 大 差 值 As 称 为 应 变 片 的 























机 械 滞后 值 。 








的 半圆 弧 








样 长 度 电阻 丝 














日 于 应 变 








现象 称 


与 试 件 机 


产生 机 械 灌 后 的 主要 原因 是 敏感 栅 、 基 底 和 粘 合 剂 在 承受 机 械 应 变 a 之 后 留 下 的 残余 


变形 所 致 。 
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图 2.5 机 械 滞后 


己 粘 贴 在 试 件 上 的 应 变 片 ， 在 温度 保持 恒定 ， 试 件 上 没有 机 械 应 变 的 情况 下 ， 应 变 片 
的 指示 会 随 着 时 间 增 长 而 逐渐 变化 ， 这 就 是 应 变 片 的 零点 漂移 ， 简 称 零 漂 。 变 化 的 特性 称 


为 应 变 片 的 零 漂 。 














已 粘贴 的 应 变 片 ， 温 度 保持 恒定 ， 在 承受 某 一 恒定 的 机 械 应 变 长 时 间作 用 下 ， 应 变 片 
的 指示 会 随时 间 的 变化 而 变化 ， 这 种 现象 称 为 蠕 变 。 一 般 来 说 ， 蠕 变 的 方向 与 原来 应 变量 


变化 的 方向 相反 。 
应 变 片 工作 时 ， 零 漂 和 蠕 变 是 同时 存在 的 ， 在 蠕 变 值 中 包含 着 同一 时 











王 





间 内 的 零 漂 值 。 


这 两 项 指标 都 是 用 来 衡量 应 变 片 特性 对 时 间 的 稳定 性 ， 在 长 时 间 测 量 时 其 意义 更 为 突出 


4， 温度 效应 








粘贴 在 试 件 上 的 电阻 应 变 片 ， 除 感受 机 械 应 变 而 产生 电阻 相对 变化 外 ， 在 环境 温度 变 





化 时 ， 也 会 引起 电阻 的 相对 变化 ， 产 生 虚 假 应 变 ， 这 种 现象 称 为 温度 效应 。 温 度 变化 对 





阻 应 变 片 的 影响 是 多 方面 的 ， 这 里 仅 考虑 以 下 两 种 主要 影响 : 





昌 





已 


其 一 是 当 环 境 温度 变化 At 时 ， 由 于 敏感 栅 材料 的 电阻 温度 系数 a,( 即 每 1 Q 的 电阻 什 





当 温度 变化 TC 时 的 改变 量 ) 的 存在 ， 引 起 电阻 的 相对 变化 ， 即 
AR, 
(CR OAL 





(2-11) 


其 二 是 当 环境 温度 变化 Ar 时 ,* 由 于 敏感 材料 和 试 件 材料 的 膨胀 系数 不 同 ， 应 变 片 产生 


附加 的 拉 长 (或 压缩 )， 引 起 电阻 的 相对 变化 ， 即 。 ,全 
(CO -KR 及 ja 
式 中 ，。 大 一 二 应 变 片 灵 化 系数 ; 
A 下 一 试 件 膨胀 系数 ; 
有 一 一 应 变 片 敏感 栅 材 料 的 膨胀 系数 。 
因此 ， 由 于 环境 温度 变化 形成 总 的 电阻 相对 变化 为 
笠 -@ + = :At+K(p,—pP):At 

















相应 地 


"(asl a 
如 消除 此 项 误差 ， 要 采取 温度 补偿 措施 。 
5， 应变 极 限 、 疲 劳 寿命 





(2-12) 


(2-13) 


(2-14) 


应 变 片 的 应 变 极限 是 指 在 一 定 温度 下 ， 应 变 片 的 指示 应 变 & 与 试 件 的 真实 应 变 &, 的 相 


对 误差 达到 规定 值 (一 般 为 10%) 时 的 真实 应 变 值 a ， 如 图 2.6 所 示 。 








对 于 已 安装 的 应 变 片 ， 在 恒定 幅 值 的 交 变 力作 用 下 ， 可 以 连续 工作 而 不 产生 疲劳 损坏 











的 循环 次 数 N 称 为 应 变 片 的 疲劳 寿命 。 疲 劳 寿命 反映 了 应 变 片 对 动态 响应 测量 的 适应 性 。 


41 。 


"。42。 传感器 基础 








图 2.6 应变 极限 


6， 绝 缘 电 阻 和 最 大 工作 电流 








应 变 片 的 绝缘 电阻 是 指 已 粘贴 的 应 变 片 的 引线 与 被 测 件 之 间 的 电阻 值 R, 。 通 常 要 求 


RR, 在 50M 9 一 100M 以上。 绝缘 电阻 下 降 将 使 测量 系统 的 灵敏 度 降 低 ， 使 应 变 片 


的 指示 


应 变 产生 误差 。R, 取决 于 粘 合剂 及 基底 材料 的 种 类 及 固化 工艺 ; 在 常温 使 用 条 件 下 要 采取 


料 。 





电流 1 。 显 然 ， 工 作 电流 大 ， 输 出 信号 也 大 ,灵敏 度 就 高 。 但 工作 电流 过 大 会 使 





区 75mA 一 100mA。 稍 式 应 变 片 散 热 条 件 好 ， 电 流 可 取得 更 大 一 些 。 在 测量 塑料 、 
陶瓷 等 导热 性 差 的 材料 时 电流 可 取得 小 一 些 


人 应 变 片 的 电阻 什 





必要 的 防潮 措施 ， 而 在 中 温 或 高 温 条 件 下 ， 要 注意 选取 电 绝缘 性 能 良好 的 粘 合剂 和 基底 材 


对 于 已 安装 的 应 变 片 ， 最 大 工作 电流 是 撞 多 许 通过 敏感 机 而 不 影响 其 工作 特性 的 最 大 


应 变 片 


过 热 ， 灵 敏 系 数 产 生变 化 ， 零 漂 及 蠕 变 增 加 ， 甚至 烧毁 应 变 片 。 工 作 电 流 的 选取 要 根据 试 
件 的 导热 性 能 及 敏感 栅 形 状 和 尺寸 来 决定 。 通 常 静态 测量 时 取 25mA 左右 ， 动 态 测量 时 可 


玻璃 、 


指 应 变 片 在 未 经 安装 也 不 受 外 力 的 情况 下 ， 于 室温 测 得 的 电阻 值 。 目 前 常用 的 电阻 系 


列 ， 有 60Q、120Q、200Q、350Q、500Q、1000Q、1500Q 等 ， 其 中 以 1209Q 最 常用 。 


2.1.4 电阻 应 变 片 的 温度 误差 及 补偿 






































于 外 界 温度 变化 而 给 测量 带 来 的 附加 误差 ， 称 为 应 变 片 的 温度 误差 。 由 前 面 的 分 析 


可 知 ， 温 度 误 差 主 要 是 由 于 敏感 栅 的 温度 系数 w 及 敏感 材料 与 试 件 材 料 的 膨胀 系数 ( 凡 和 








BB,) 的 差异 造成 的 ， 因 此 必须 采取 一 定 的 补偿 方法 进行 补偿 。 
1， 自 补偿 法 


这 种 补偿 方法 是 利用 自身 具有 温度 补偿 作用 的 应 变 片 进行 补偿 。 
1) 选择 式 自 补 偿 法 (又 称 单 丝 自 补偿 法 ) 


式 (2.34) 可 知 ， 欲 使 全 不 受 A 的 影响 ， 需 满足 : 


ww=-K( 有 -A) 
此 ， 当 被 测试 件 的 线 膨 胀 系数 已 知 时 ， 如 果 合理 选择 敏感 栅 材 料 ， 即 其 
































| 
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(2-15) 
旺 阻 温度 
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系数 、 灵 敏 系数 K 以 及 线 膨 胀 系数 太 , 满足 式 (2-36), 则 不 论 温度 如 何 变化 ， 均 有 全 -0， 
从 而 达到 了 温度 自 补偿 的 目的 。 

这 种 的 自 补 偿 应 变 片 容易 加 工 ， 成 本 低 ， 缺 点 是 只 适用 特 
定 材 料 ， 温 度 补偿 范围 也 较 罕 。 | 

















2) 组 合式 自 补 偿 (又 称 双 丝 自 补偿 法 ) 








采用 这 种 补偿 方法 的 应 变 片 ， 其 敏感 栅 是 由 两 种 不 同 温度 | 
系数 的 金属 电阻 丝 串 接 而 成 的 。 这 两 种 不 同 的 温度 系数 可 以 是 | 
相同 符号 ， 也 可 以 是 不 同 符号 。 

(1) 二 者 具有 不 同 符号 的 电阻 温度 系数 

利用 两 种 电阻 丝 材料 的 电阻 温度 系数 符号 不 同 (一 个 为 。 ” 图 2.7 组 合式 自 补偿 法 之 一 
正 ， 另 一 个 为 负 ) 的 特性 ,可 将 二 者 串联 绕 制 成 敏感 栅 ， 如 图 
2.7 所 示 。 
若 两 段 敏感 机 的 电阻 和 及 由 于 温度 变化 而 产生 的 电阻 变化 为 AR, 和 AR, , 大 小 相等 
而 符号 相反 ， 就 可 以 实现 温度 补偿 ， 即 






































AR, =—AR,, /. ， (2-16) 
AR, 
经 变换 得 Ep (2-17) 
R; i 
R 


通过 调节 两 种 电阻 丝 的 长 度 即 可 调整 R 和 忆 的 比例 从 而 控制 应 变 片 的 温度 补偿 。 这 
种 方法 的 补偿 效果 较 选 择 式 自 补偿 法 好 ， 精 度 较 高 ;在 工作 温度 范围 内 通常 可 达到 
士 0.14he/C。 

(2) 三 者 具有 相同 符号 的 电阻 温度 系数 | 

应 变 片 由 两 种 具有 相同 符号 温度 系数 的 电阻 丝 串 联 而 成 ， 两 者 可 以 都 为 正 或 都 为 负 。 
将 它们 形成 的 两 个 电阻 分 别 接 入 电 桥 相 邻 的 两 桥 恬 上 ， 得 到 如 图 2.8 所 示 的 电 桥 连接 方式 。 
































图 2.8 组 合式 自 补偿 法 之 二 
图 2.18 中 ，R 是 工作 辟 ，R, 与 温度 系数 很 小 的 附加 电阻 Re 串联 组 成 补偿 臂 。 调 节 尺 和 
RR, 的 长 度 比 及 R 的 值 ， 使 之 满足 条 件 























= (2-18) 
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故 可 求 得 及 = 及 Au- 忆 C-19) 
AR 


1 








就 可 使 两 桥 辟 由 于 温度 引起 的 电阻 变化 相等 或 接近 ， 实 现 温度 自 补 偿 。 补 偿 电 阻 RR 用 
温度 变化 产生 的 AR,, 去 补偿 工作 辟 R 的 AR ,经 计算 , 这 种 补偿 可 达 土 0.1 he/'C 的 高 精度 。 
但 由 于 补偿 电阻 尺 虽 比 R 小 ,但 总 要 敏感 应 变 ， 会 把 工作 栅 灵 敏 系 数 抵消 一 部 分 ， 因 此 补 
偿 电阻 的 材料 通常 选用 电阻 温度 系数 大 上 且 电阻 率 小 的 铂 或 铁合金 ， 这 样 只 要 几 欧 的 铂 电 阻 
就 能 达到 温度 补偿 ， 从 而 使 应 变 片 的 灵敏 系数 少 损失 一 些 。 

2， 线 路 补偿 法 

常用 的 线路 补偿 方法 是 采用 电 桥 补偿 。 

图 2.9 所 示 为 电 桥 补 偿 电 路 ， 其 中 R 为 工作 应 变 片 ，Rs 为 补偿 应 变 片 ，R,、 RR, 为 固 
定 电阻 。 工 作 片 R 粘贴 在 被 测试 件 上 需要 测量 应 变 的 地 方 ， 补 偿 片 R, 粘贴 在 补偿 块 上 ,与 
被 测试 件 温度 相同 ， 但 不 承受 应 变 。 










































































图 2.9 电 桥 补偿 法 

将 R、Rs 接 入 电 桥 相 邻 两 辟 ， 因 为 

NN AR, = ARs, 

故 输出 电压 矿 :不 受 温度 变化 影响 ， 这 样 就 起 到 了 温度 补偿 的 作用 。 应 当 指 出 ， 若 要 实 
现 完全 补偿 ， 上 述 分 析 过 程 必须 满足 以 下 三 个 条 件 : 

@ R 和 Rs 两 个 应 变 片 应 具有 相同 的 电阻 温度 系数 a 、 线 膨胀 系数 5 、 应 变 灵敏 度 系 
数 天 和 初始 电阻 值 R 。 

@ 粘贴 补偿 片 的 补偿 块 材料 和 粘贴 工作 片 的 被 测试 件 材料 必须 一 样 , 二 者 的 线 膨胀 系 
数 相同 。 

@ 两 应 变 片 应 处 于 同一 温度 场 中 。 

此 方法 简单 易 行 ， 而 且 能 在 较 大 的 温度 范围 内 实现 补偿 ， 缺 点 是 上 述 三 个 条 件 不 易 满 
足 ， 尤 其 是 第 三 个 条 件 ， 温 度 梯 度 变 化 大 ，R 和 RR, 很 难处 于 同一 温度 场 。 

在 应 变 测试 的 某 些 条件 下 ， 可 通过 改变 应 变 片 的 粘贴 位 置 ， 实 现 温度 补偿 ， 同 时 还 可 
提高 应 变 片 的 灵敏 系数 。 如 图 2.10 所 示 ， 测 量 梁 的 弯曲 应 变 时 ， 将 R 和 Rs 两 个 应 变 片 分 
粘 于 梁 上 、 下 两 面 的 对 称 位 置 ， 按 图 2.9 接 入 电 桥 电路 中 。 在 外 力 F 的 作用 下 ，Rs 与 RR 的 
变化 值 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 电 桥 的 输出 电压 将 增加 一 倍 ， 此 时 R, 既 起 到 了 温度 补偿 的 作 
用 ， 又 提高 了 灵敏 度 。 
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到 RI F 
F F 
a Rr Re 


2.10” 差 动 电 桥 补 偿 法 
电 桥 补偿 法 简易 可 行 , 使 用 普通 应 变 片 可 对 各 种 试 件 材料 在 较 大 温度 范围 内 进行 补偿 ， 
因而 最 为 常见 。 























2.1.5 测量 电路 

应 变 片 将 试 件 应 变 e 转换 成 电阻 的 相对 变化 AR/R ， 为 了 能 用 电 测 仪表 进行 测量 ， 还 
必须 经 过 测量 电路 将 这 种 电阻 的 变化 进一步 转换 成 电压 或 电流 信号 。 常 用 的 测量 电路 是 各 
种 电 桥 。 根 据 电源 的 不 同 ， 可 将 电 桥 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 。 

1， 直 流 电 桥 


1) 直流 电 桥 平衡 条 件 
直流 电 桥 的 输出 通常 很 小 ， 一 般 需 接 放大 器 ,放大 器 的 输入 阻抗 比 电 桥 的 内 阻 要 高 很 












































多 ， 可 认为 电 桥 的 输出 端 为 开路 状态 ， 即 R -名 ， 册 时 电 桥 又 称 为 电压 答 出 桥 ， 其 输出 电压 为 
及 __R, 
[RR+R R+R, 
RR,— RR, 
EE et fA 2-20 
(R +R )(R ER) 20 
当 角 = 他 或 及 局 = 及 RR 时 ， 电 桥 平衡 :_ 即 欲 使 电 桥 平 衡 ， 其 相 邻 两 桥 辟 电阻 的 比值 


应 相等 ， 或 相对 两 桥 臂 电阻 的 乘积 应 相等 。 
2) 电压 灵敏 度 
应 变 片 工 作 时 ， 其 电阻 值 变 化 很 小 ， 电 桥 相应 的 输出 电压 也 很 小 ， 一 般 需 要 加 入 放大 器 进行 放 
大 。 由 于 放大 器 的 输入 阻抗 比 桥 路 输出 阻抗 高 很 多 ， 所 以 此 时 仍 视 电 桥 为 开路 情况 。 
如 图 2.11(b) 中 ，R 为 工作 片 ， 当 受 应 变 时 ， 产 生 电阻 变化 为 AR ， 其 他 桥 辟 电阻 R,、 
R,、 R, 固 定 不 变 ， 此 时 电 桥 不 平衡 ， 电 桥 输出 电压 U, 二 0， 即 
0. R+AR __R, Jp 
R+AR+R B+R, 
= ARR， 
(BR +AR + RXR,+R,) 


= 一 一 -一 -过 
i 证 
R R R, 


设 桥 辟 比 n = R,/R ， 由 于 AR<< R， 分 母 中 AR/R 可 忽略 ， 并 考虑 到 平衡 条 件 





















































(2-21) 
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“46。 传感器 基础 





R,/R =R,/R,, 则 上 式 可 写 为 














U U U 
(a) 基本 电 桥 电器 (b) 单 辟 电 桥 电路 (©) 半 桥 差 动 电路 (d) 全 桥 差 动 电路 
图 2.11 直流 电 桥 
,= 扩 C-22) 
(+ 站 R 
电 桥 电压 灵敏 度 定义 为 
U n \ 
Be 2-23 
~ AR ES 多 
R 
由 分 析 可 知 : \ 





@ 电 桥 电压 灵敏 度 正比 于 电 桥 供电 电压 ， 供 电 电压 越 高 ， 电 桥 电压 灵敏 度 越 高 , 但 供 

电 电压 的 提高 受到 应 变 片 允许 功 耗 的 限制 ， 所 以 要 作 适 当选 择 。 

@ 电 桥 电压 灵敏 度 是 桥 辟 电阻 比值 的 函数 ,恰当 地 选择 桥 臂 比 的 值 ， 可 保证 电 桥 

有 具 有 较 高 的 电压 灵敏 度 。 

下 面 分 析 当 UU 值 确定 后 ，n 取 何 值 时 本 能 使 K, 最 高 

即 由 dK, /dn=0; 求 K, 的 最 大 值 。 
p dK， 1-n 

0 C2 


求 得 n=1 时 ，K, 为 最 大 值 .这 就 是 说 , 在 供 桥 电压 确定 后 , 当 届 = 尼 =R,=R, 时 , 电 桥 





















































电压 灵敏 度 最 高 ， 此 时 有 : 局 = 了 人 (2-25) 
U 
A (2-26) 





从 上 述 可 知 ， 当 电源 电压 UV 和 电阻 相对 变化 量 AR/R 一 定时 ， 电 桥 的 输出 电压 及 其 灵 
敏 度 也 是 定 值 ， 且 与 各 桥 臂 电阻 阻 值 大 小 无 关 。 


3) 非 线性 误差 及 其 补偿 方法 
以 上 分 析 略 去 了 分 母 中 的 AR,/R 项 ， 是 在 电 桥 输出 电压 与 电阻 相对 变化 成 正比 的 理想 


情况 下 得 到 的 ， 而 实际 情况 则 应 按 下 式 计算 ， 即 
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AR 
nt 
R 


一 (2-27) 
AR, 
(i 符 jorm 


可 见 UU! 与 AR/R 的 关系 是 非 线性 的 , 如 果 是 四 等 臂 电 桥 ， R=R,=R=R,, 即 n=1， 


则 非 线性 误差 为 
sl 


A (2-28) 
Ge 14+1.AR 2 R, 
2 8 





为 了 减 小 和 克服 非 线性 误差 ， 常 采用 差 动 电 桥 ， 即 在 试 件 上 安装 两 个 工作 应 变 片 ， 一 
个 受 拉 应 变 , 另 一 个 受 压 应 变 ， 接 入 电 桥 相 邻 桥 臂 ， 称 为 半 桥 差 动 电路 ， 如 图 2.21(c) 所 示 。 


该 电 桥 输出 电压 为 y 
v, -| A (2-29) 
AR+R+R-AR, R,+R, 




















若 AR = AR,，R=R,，R,=R,， 则 得 
_U AR, 
2 
此 时 电路 输出 电压 UU, 与 AR /RR 成 线性 关系 ， 无 非 线性 误差 ， 电 压 灵敏 度 K, =U/2， 
是 单 辟 工作 时 的 2 倍 ， 此 外 电路 还 具有 温度 补偿 作用 。> 让 
若 将 电 桥 四 臂 均 接 入 应 变 片 ， 如 图 2.21(d) 所 示 ,* 即 两 个 受 拉 应 变 ， 两 个 受 压 应 变 ， 将 
两 个 应 变 符号 相同 的 接 人 六 相对 桥 臂 上， 就 构成 全 桥 差 动 电路 。 若 AR = AR, = AR, = AR,， 且 
R=R,=R,=R， 则 ~ 


(2-30) 


AR, 


U,=—0 (2-31) 
1 
K,=U (2-32) 


此 时 电路 输出 电压 UU, 与 AR/R 仍 是 线性 关系 ， 且 电压 灵敏 度 K, =U ， 是 单 尽 工作 时 
的 4 倍 。 

以 上 讨论 的 均 为 电 桥 负 载 电 阻 为 无 穷 大 时 的 电压 输出 桥 的 工作 情况 ， 如 果 电 桥 的 输出 
功率 足够 大 ， 不 需要 后 面 接 放 大 器 ， 而 直接 接 阻 抗 较 小 的 指示 仪表 ， 即 负载 电阻 为 有 限 值 
R, ， 这 时 电 桥 称 为 功率 输出 桥 ， 需 输出 电流 。 

对 于 功率 输出 桥 , 电 桥 的 内 阻 R 是 指 将 电源 端 短路 时 电 桥 的 输出 电阻 , 即 R= 二 (R//R,) 
串 (RVR,)， 则 


















































R= RR ,及 +R 02.33) 
R+E RR+h 
输出 电流 
lL.=U = (2-34) 


Ri(R +R NMR +R)+TRR(R +R)+RR(R +R,) 
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2， 交 流 电 桥 

以 上 分 析 的 是 直流 电 桥 ， 直 流 电 桥 中 高 精度 直流 电源 比较 容易 获得 ， 电 桥 平 衡 调节 简 
单 ， 传 感 器 引线 分 布 参数 影响 小 。 不 过 由 于 电 桥 输出 电压 很 小 ， 一 般 都 需要 加 放大 器 ， 而 
直流 放大 器 易于 产生 零 漂 ， 线 路 也 较 复 杂 ， 因 此 现在 应 变 电 桥 多 采用 交流 电 桥 。 

采用 交流 供电 的 交流 电 桥 ， 其 平衡 条 件 、 引 线 分 布 参数 影响 、 后 续 信号 放大 线路 等 许 
多 方面 与 直流 电 桥 存在 明显 差异 。 

图 2.2 为 半 桥 差 动 交 流 电 桥 的 一 般 形式 ，U 为 交流 电压 源 ， 由 于 电 桥 电源 为 交流 电源 ， 
故 引线 分 布 电容 使 得 两 桥 臂 应 变 片 呈 现 复 阻 抗 特性 ， 即 相当 于 两 只 应 变 片 各 并 联 了 一 个 电 
容 ， 则 每 一 桥 辟 上 复 阻抗 分 别 为 










































































R 
1+jwoRICI 
基 E 
” 1+jwoR:C， 
= 及 
2 = 及 





由 交流 电路 分 析 可 得 





a eA (2-35) 
+2Z,NZ, +2,) 
要 满足 电 桥 平 衡 条 件 ， 即 Uo =.0,， 则 有 
1 ZZ, = 2Z,Z, (2-36) 
将 ZI、Z,、Z1、 有 Zz 表达 式 代入 ， 可 得 
及 尺 
交合 和 
1+jwoRICGI 1+ joR,C, 





整理 得 
| Rs 
R + joRC, 宇 Re + ioRC 


其 实 部 、 虚 部 应 分 别 相等 ， 并 整理 可 得 交流 电 桥 的 平衡 条 件 为 





(2-37) 


(2-38) 
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图 2.12 交流电 桥 
可 见 ， 对 于 这 种 交流 桥 ， 除 要 满足 电阻 平衡 条 件 外 ， 还 必须 满足 电容 平衡 条 件 ， 为 此 
在 桥 路 上 除 设 由 电阻 平衡 调节 外 还 设 有 电容 平衡 调节 。 常 见 的 交流 电 桥 平衡 调节 电路 如 图 
2.13 所 示 。 


















































(9) 交流 电 桥 平 和 调 节 岂 路 之 (tb) 交流 电 桥 平 交 调 节 电 路 之 二 
图 2.13 ”常见 交流 电 桥 平衡 调节 电路 
【小 思考 】 
1. 什么 是 应 变 效应 ?应变 式 传感器 的 测量 原理 。 
2. 测量 电路 的 三 种 形式 各 有 什么 特点 ? 
3. 应 变 片 的 温度 补偿 方法 ? 


2.2” 压 阻 式 传感器 





金属 电阻 应 变 式 传感器 虽然 有 很 多 优点 二 但 却 存在 一 大 弱点 ， 就 是 灵敏 系数 低 ( 约 为 
2.0 一 3.6)。 在 20 世 纪 50 年 代 中 期 出 现 了 半导体 应 变 片 制 成 的 压 阻 式 传感器 ， 其 灵敏 系数 比 
金属 电阻 式 传感器 高 几 十 倍 ， 而 且 具 有 体积 小 、 分 辨 率 高 、 工 作 频带 宽 、 机 械 迟 滞 小 、 传 
感 器 与 测量 电路 可 实现 一 体 化 等 优点 ， 因 此 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 














2.2.1 工作 原理 


压 阻 式 传感器 是 基于 半导体 材料 的 压 阻 效应 原理 工作 的 。 当 对 半导体 材料 施加 应 力作 
用 时 , 半导体 材料 的 电阻 率 将 随 着 应 力 的 变化 而 发 生变 化 ,进而 反映 到 电阻 值 也 发 生变 化 ， 
因此 它 也 属于 一 种 电阻 式 传感器 。 

式 (2-6) 可 知 : 


























人 ni) 
R Pp 


对 于 金属 材料 而 言 ， 式 中 Ap/p 一 项 很 小 ， 即 电阻 率 的 变化 很 小 ， 因 而 可 以 忽略 不 计 ， 
即 金属 电阻 应 变 片 的 电阻 的 变化 主要 由 金属 材料 的 几何 尺寸 所 决定 。 但 对 于 半导体 材料 而 
言 , 情况 正好 相反 , 即 由 材料 几何 尺寸 变化 而 引起 电阻 的 变化 很 小 , 可 忽略 不 计 , 而 Ap/p 
一 项 很 大 ， 也 就 是 说 ， 半 导体 材料 电阻 的 变化 主要 由 半导体 材料 电阻 率 的 变化 所 造成 的 ， 
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这 就 是 压 阻 式 传感器 的 工作 原理 。 

压 阻 式 传感器 电阻 的 变化 一 般 可 表示 为 
AR _Ap _ 
Rp 








Ano (2-39) 





式 中 x 一 一 压 阻 系 数 ; 

0 一 一 应 力 。 

于 弹性 模 量 E=o/e， 故 式 (2-60) 又 可 表示 为 

Mgr pe-Ke (2-40) 




















式 中 KK 一 一 灵敏 系数 (K=XAE)。 

可 见 ， 当 半导体 应 变 片 受到 外 界 应 力 的 作用 时 ， 其 电阻 ( 率 ) 的 变化 与 受到 应 力 的 大 小 
成 正比 ， 这 就 是 压 阻 传感器 的 工作 原理 。 

需要 指出 的 是 ， 对 于 不 同 的 半导体 ， 压 阻 系数 和 弹性 模 量 都 是 不 一 样 的 ， 所 以 灵敏 系 
数 也 各 不 相同 ， 但 总 的 来 说 ， 压 阻 式 传感器 的 灵敏 系数 大 大 高 于 金属 电阻 应 变 片 的 灵敏 系 
数 ， 大 约 是 其 50 一 100 倍 ， 这 也 是 压 阻 式 传感器 的 一 个 突出 优点 。 


2.2.2 ”影响 压 阻 系数 的 因素 
1， 应 力 的 作用 方向 水 


由 于 半导体 材料 的 各 向 异性 ， 在 实际 应 用 中 ， 随 着 外 界 应 力 施加 方向 的 不 同 其 压 阻 系 
数 也 是 不 同 的 。 半 导体 材料 的 晶 向 如 图 2.14 所 示 ， 通 常 来 用 密 勒 指数 法 ， 将 晶 向 表示 成 三 
位 由 0 和 1 组 成 的 数字 ， 并 加 方 括号 表示 。 目 前 使 用 最 多 的 是 单 晶 硅 半导体 ， 实 践 表 明 ， 
对 于 PP 型 单 晶 硅 半 导体 沿 红 11] 晶 向 的 压 阻 系数 最 大 ,可 得 到 最 大 的 压 阻 效 应 ， 而 沿 [100] 
晶 向 的 压 阻 系数 最 小 二 对 于 N 型 单 晶 硅 半导体 、 正 好 与 之 相反 。 对 于 这 两 种 单 晶 硅 半 导体 
沿 [110] 晶 向 的 压 阻 系数 仅 比 最 大 压 阻 系数 稍 小 些 。 


zh [O01] 



























































图 2.14 半导体 最 向 
通常 根据 外 界 应 力 相 对 晶 轴 的 方向 ， 分 为 纵向 应 力 cy 和 横向 应 力 o, ， 与 晶 轴 方向 一 





致 的 应 力 称 为 纵向 应 力 ， 与 唱 轴 方 向 重 直 的 应 力 称 为 横向 应 力 。 与 之 相关 的 就 有 纵向 压 阻 
系数 x 和 横向 压 阻 系数 。 


当 半 导体 同时 受到 两 向 应 力作 用 时 ， 有 


A 
Pr,0, 士 7O， (2-41) 
p 
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2. 扩散 杂质 的 表面 浓度 

压 阻 系数 与 扩散 杂质 表面 浓度 N, 的 关系 如 图 2.15 所 示 。 上 面 一 条 曲线 为 室温 条 件 下 
(27'C)P 型 硅 扩 散 层 的 压 阻 系 数 z,, 与 表面 杂质 浓度 N; 的 关系 曲线 ; 下 面 一 条 曲线 为 室温 条 
件 下 N 型 硅 扩散 层 的 压 阻 系数 到 ,与 表面 杂质 浓度 Ns 的 关系 曲线 。 压 阻 系数 随 扩散 杂质 浓 
度 的 增加 而 减 小 ， 表 面 杂质 浓度 相同 时 ，P 型 硅 的 压 阻 系数 值 比 N 型 硅 的 (绝对 ) 值 高 ， 因 
此 选 P 型 硅 有 利于 提高 敏感 元 件 的 灵敏 度 。 
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Nems 
图 2.15 压 阻 系数 与 表面 杂质 的 浓度 的 关系 
3， 环 境 温度 


压 阻 系数 与 环境 温度 的 关系 如 图 2.16 所 示 ; 图 2.16(a) 为 P 型 硅 压 阻 系数 zs 与 温度 的 
关系 ， 图 2.16(b) 为 N 型 硅 压 阻 系数 元 ,与 温度 的 关系 。 表 面 杂质 浓度 低 时 ， 随 温度 升 高 ， 
压 阻 系数 下 降 快 ， 提 高 表面 杂质 浓度 ; 随 温 度 升 高 ， 压 阻 系数 下 降 趋 缓 。 从 温度 影响 看 ， 
扩散 杂质 的 表面 浓度 高 些 好 。 但 从 图 2.15 看 出 ， 提 高 扩散 浓度 也 要 降低 压 阻 系数 ， 而 且 高 
浓度 扩散 时 ,扩散 层 P 型 硅 与 衬 底 ( 膜 片 )N 型 硅 间 PN 结 耐 击 穿 电压 也 下 降 ， 从 而 使 绝缘 电 
阻 下 降 。 总 之 ， 实 际 应 用 时 ， 需 对 压 阻 系数 绝缘 电阻 以 及 温度 的 影响 等 诸 因素 综合 加 以 
考虑 。 
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图 2.16 ” 压 阻 系数 与 温度 的 关系 
2.2.3 压 阻 式 传感器 的 材料 


一 般 半 导体 应 变 片 是 沿 所 需 的 晶 向 将 硅 单 晶体 切 成 条 形 沙 片 ， 厚 度 约 为 0.05mm~ 
0.08mm， 在 硅 条 两 端 先 真空 镜 膜 敬 发 一 层 黄金 ， 再 用 细 金 丝 分 别 与 两 电极 焊接 。 硅 条 是 感 
压 部 分 ， 基 底 起 支撑 和 绝缘 作用 ， 采 用 胶 膜 材料 ， 电 极 一 般 用 康 铜 销 ， 外 引线 用 镀 银 铀 线 。 
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图 2.17 所 示 是 一 种 条 形 半 导体 应 变 片 。 为 提高 灵敏 度 ， 除 应 用 单条 应 变 片 外 ， 还 有 制 成 栅 
形 的 。 各 种 应 变 片 的 技术 参数 、 特 性 及 使 用 要 求 可 参见 有 关 应 变 片 手册 。 








5 4 
图 2.17 半导体 应 变 片 
1 一 P 型 单 晶 硅 条 ;2 一 内 引线 ; 3 一 焊接 电极 ，4 一 外 引线 并 5 一 基底 
用 于 制作 半导体 应 变 片 的 半导体 材料 主要 有 : 硅 ” 锚 、 饥 化 钢 、 砷 化 镑 等 ， 其 中 最 常 
用 的 是 硅 和 锚 。 在 硅 和 锚 中 挫 进 元 素 硼 、 铝 、 锋 忆 钢 等 杂质 ， 可 以 形成 P 型 半导体 ， 如 挨 


进 磷 、 锯 、 砷 等 ， 则 形成 N 型 半导体 。 挫 入 杂质 的 浓度 越 大 ， 半 导体 材料 的 电阻 率 就 越 低 。 
表 2-3 所 列 的 硅 和 错 材料 的 参数 为 在 不 同 晶 向 让 、E 和 民 的 数值 。 





表 2-3、 硅 和 锚 材 料 参数 表 





46.5 洒 +6 
(x10" mR PT 471 -72 447.5 
+93 -95 +65 
1.01 
E/(x10"Pa) 1.38 
1.55 
-2 +5 
罗 -97 +65 
-147 +103 











从 表 2-3 可 见 ， 用 硅 制 作 半导体 应 变 片 时 ， 如 采用 P (111) 或 N (100) 日 向 ， 用 钳 
采用 N (111) 或 P (111) 晶 向 制作 时 ， 其 灵敏 系数 比 金属 丝 应 变 片 要 大 几 十 倍 。 此 外 ， 
表 还 可 以 看 出 ， 半 导体 单 晶 的 应 变 系数 的 符号 随 单 晶 材料 的 导电 类 型 而 异 ， 一 般 P 型 为 
正 ，N 型 为 负 ， 而 金属 丝 应 变 片 的 灵敏 系数 均 为 正 值 。 半 导体 材料 (如 单 晶 硅 ) 是 各 向 异性 材 
料 ， 它 的 压 阻 系数 与 晶 向 有 关 。 

压 阻 式 传感器 的 主要 不 足 : 一 是 温度 稳定 性 差 (电阻 值 随 温度 变化 )， 二 是 灵敏 度 的 非 
线性 较 大 ， 可 造成 测量 结果 有 士 (3 一 5)% 的 误差 ,因此 在 使 用 时 需 采 用 温度 补偿 和 非 线性 补 
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偿 等 措施 。 
【小 思考 】 
1. 什 么 是 压 阻 效 应 ? 


2. 影 响 半 导体 应 变 片 灵敏 系数 有 哪些 因素 ? 
3. 半 导体 应 变 片 的 材料 、 结 构 ? 


2.3 ”电阻 式 传感器 的 应 用 





得 阻 式 传感器 应 用 范围 很 广 ， 主 要 用 于 检测 力 、 压 力 、 扭 矩 、 位 移 、 加 速度 等 参数 。 
1， 电 位 器 式 压 力 传感器 
电位 器 式 压 力 传感器 是 利用 弹性 元 件 (如 弹 筑 管 、 膜 片 或 膜 盒 )j 把 被 测 的 压力 信号 变换 
为 弹性 元 件 的 位 移 ， 然 后 再 将 此 位 移 转换 为 电 刷 触 点 的 移动 必 从 而 引起 输出 电压 或 电流 相 
应 的 变化 。 图 2.18 为 YCD-150 型 远程 压力 表 原 理 图 。 它 是 由 一 个 弹簧 管 和 电位 器 组 成 的 
压力 传感器 。 电 位 器 固定 在 壳 体 上 ， 而 电 刷 与 弹 签 管 的 传动 机 构 相 连接 。 当 被 测 压力 变化 
时 ， 弹 簧 管 的 自由 端 位 移 ， 通 过 传动 机 构 ， 二 面 带 动 压力 表 指 针 转 动 ， 一 面 带动 电 刷 在 线 
绕 电 位 器 上 滑动 ， 从 而 将 被 测 压力 值 转换 为 电阻 变化 ， 经 转换 后 输出 一 个 与 被 测 压力 成 正 
比 的 电压 信和 号。 

2.19 所 示 为 另 一 种 电位 器 式 压 力 传感器 的 工作 原理 。 在 弹性 敏感 元 件 膜 盒 的 内 腔 ， 通 入 被 测 流体 压力 ， 


在 此 压力 的 作用 下 ， 膜 盒 中 心 产生 位 移 ， 推 动 连 杆 上 移 ， 使 曲柄 轴 带 动 电 刷 在 电位 器 电阻 丝 上 滑动 ， 使 传 
感 器 的 电阻 值 发 生变 化 ， 最 后 同样 输出 一 个 与 被 测 压力 成 正比 的 电压 信号 。 
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图 2.18 ”YCD-150 型 远程 压力 传感器 理 图 图 2.19 膜 盒 电 位 器 式 压 力 传感器 原理 图 








2， 压 阻 式 压力 传感器 


压 阻 式 固 态 压力 传感器 由 外 壳 、 硅 膜 片 和 引线 组 成 ， 结 构 示 意图 如 图 2.20 所 示 。 其 核 
心 部 分 是 一 块 圆 形 的 膜 片 ， 在 膜 片上 利用 集成 电路 的 工艺 扩散 四 个 阻 值 相等 的 电阻 ， 构 成 
电 桥 。 膜 片 的 四 周 用 一 圆 环 固定 ， 常 用 硅 杯 一 体 结构 〈 见 图 2.21) ， 以 减 小 膜 片 与 基 座 连 
接 所 带 来 的 性 能 变化 。 膜 片 的 两 边 有 两 个 压力 腔 ， 一 个 是 和 被 测 系统 相连 接 的 高 压 腔 ， 另 
一 个 是 低压 腔 ， 通 常 和 大 气相 通 。 当 膜 片 两 边 存在 压力 差 时 ， 膜 片上 各 点 存在 应 力 。4 个 
电阻 在 应 力作 用 下 阻 值 发 生 电压 。 该 电压 和 膜 片 的 两 边 
压力 差 成 正比 ， 这 样 测 得 不 平衡 电 桥 的 输出 电压 就 能 求 得 膜 片 所 受 的 压力 差 。 
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图 2.20 ”固态 压力 传感器 结构 图 图 2.21 硅 杯 上 法 线 (110】 最 向 的 膜 片 

1 一 高 压 腔 ，2 一 低压 腔 ，3 一 硅 杯 ，4 一 引线 ，5 一 硅 膜 片 

3， 应 变 式 测 力 传感器 

被 测 物理 量 为 荷 重 或 力 的 应 变 式 传感器 时 ， 统 称 为 应 变 式 测 力 传感器 。 其 主要 用 途 是 
作为 各 种 电子 称 与 材料 实验 机 的 测 力 元 件 ， 要 求 有 较 高 的 灵敏 度 和 稳定 性 ， 当 传感器 受到 
侧 向 作用 力 或 力 的 作用 点 少量 变化 时 ， 不 应 对 输出 有 明显 的 影响 。 

1) 柱 ( 简 ) 式 力 传感器 

柱 式 传感器 是 称 重 (或 测 力 ) 传 感 器 应 用 较 普 遍 的 一 种 形式 。 它 分 为 柱 形 和 圆 简 形 两 种 ， 
如 图 2.22(a) 和 (b) 所 示 。 应 变 片 一 般 对 称 地 贴 在 应 力 均匀 的 圆柱 表面 的 中 间 部 分 ， 可 对 称 地 
粘贴 多 片 ， 构 成 差 动 式 ， 提 高 了 灵敏 度 ， 横 向 粘贴 的 应 变 片 同时 作为 温度 补偿 。 


[2 





本 

















截面 积 8 
-ee 
*el 
F 
(a) 柱 式 力 传感器 (b) 简 式 力 传感器 
(a) (b) 


图 2.22 应变 式 测 力 传感器 
在 外 力 严 作用 下 产生 的 轴 向 应 变 为 
(2-42) 


式 中 EE 一 一 杨 氏 模 量 (N/m?) 

柱 式 力 传感器 的 截面 积 随 载荷 改变 可 导致 非 线性 ， 需 对 此 进行 补偿 。 而 简 式 结构 可 使 
分 散在 端面 的 载荷 集中 到 简 的 表面 上 来 ， 改 善 了 应 力 线 分 布 ， 同 时 在 简 壁 上 还 能 开 孔 ， 可 
减少 偏心 载荷 、 非 均 布 载荷 的 影响 ， 从 而 使 引起 的 误差 更 小 。 

2) 悬臂 梁 式 传感器 

悬臂 梁 式 传感器 是 一 种 高 精度 、 抗 偏 、 抗 侧 性 能 优越 的 称 重 测 力 传感器 。 采 用 弹性 梁 
及 电阻 应 变 片 作 敏 感 转换 元 件 ， 组 成 全 桥 电 路 。 当 垂直 正 压 力 或 拉力 作用 在 弹性 梁 上 时 ， 
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电阻 应 变 片 随 金属 弹性 梁 一 起 变形 ， 其 应 变 使 电阻 应 变 片 的 阻 值 变化 ， 因 而 应 变 电 桥 输出 
与 拉力 (或 压力 ) 成 正比 的 电压 信号 。 配 以 相应 的 应 变 仪 ， 数 字 电压 表 或 其 他 二 次 仪表 ， 卓 
可 显示 或 记录 重量 (或 力 )。 

悬臂 梁 式 传感器 有 多 种 形式 ， 如 图 2.23(a) 所 示 为 等 截面 梁 ， 等 截面 梁 就 是 悬臂 梁 的 横 
截面 处 处 相等 的 梁 。 当 外 力 己 作用 在 梁 的 自由 端 时 ， 在 固定 端 产生 的 应 变 最 大 ， 粘 结 应 变 
片 处 的 应 变 为 






































,2 Ph 
Eb 
在 距 固定 端 较 近 的 表面 顺 着 梁 的 长 度 方向 分 别 贴 上 RR、R, 和 RR、R，(R,、R, 在 底部 ， 
图 中 未 画 出 )4 个 电阻 应 变 片 。 若 RR、R, 受 拉力 ， 则 R,、R, 将 受到 压力 ， 两 者 应 变相 等 ， 
但 极 性 相反 ， 即 将 它们 组 成 差 动 全 桥 ， 则 电 桥 的 灵敏 度 为 单 辟 工 作 时 的 4 倍 。 
如 图 2.23(b) 所 示 为 等 强度 梁 的 结构 ， 它 是 一 种 特殊 形式 的 悬臂 梁 。 其 特点 是 : 沿 梁 长 
度 方向 的 截面 按 一 定 规律 变化 , 当 集 中 力 己 作 用 在 梁 端 三 角形 顶点 时 , 在 梁 表 面 整个 长 度 / 
方向 上 产生 的 应 变 大 小 相等 ， 与 贴 片 位 置 无 关 。 其 应 变 大 小 可 由 下 式 计算 : 
6PI 
EN 
这 种 梁 的 优点 是 在 长 度 方 向 上 粘贴 应 变 片 的 要 求 不 严格 。 
示 为 双 孔 梁 ， 多 用 于 小 量程 工业 电子 征 和 商业 电子 秤 。 如 图 2.23(d) 所 示 
为 “S” 形 弹性 元 件 ， 适 用 于 测量 较 小 载荷 : 





(2-43) 























£ (2-44) 











(©) 双 和 孔 梁 和 S 形 弹性 元 件 
图 2.23 悬臂 梁 传感器 
悬臂 梁 式 传感器 一 般 可 测 0.5 kg 以 下 的 载荷 ， 最 小 可 测 几 十 克 重 。 也 可 达到 很 大 的 量 
程 ， 如 钢 制 工 字 悬臂 梁 结构 传感器 量程 为 0.2t 一 30t， 精 度 可 达 0.02%(FS)。 
悬臂 梁 式 传感器 具有 结构 简单 、 应 变 片 容易 粘贴 ， 灵 敏 度 高 等 特点 。 
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4.， 应 变 式 压力 传感器 

人 性 敏感 元 件 为 一 周边 固定 的 圆 形 金属 平 膜 片 ， 如 图 2.24 所 示 。 

当 膜 片 一 面 受 压力 已 作用 时 ， 本 面 (应 变 片 粘贴 面 ) 上 的 径 向 应 变 和 切 向 应 
变 s 为 

















= 0 (2-45) 


6 = i 3 Lr -3x) (2-46) 
式 中 ， 为 平 膜 片 工作 部 分 半径 ;有 为 平 膜 片 厚度 ，E 为 膜 片 的 弹性 模 量 ， 为 膜 片 


的 泊 松 系数 ，x 为 任意 点 离 圆心 的 径 向 距离 。 




















了 b) 膜 片上 应 力 分 布 (ce) 膜 片 


2.24 ;应 变 式 压力 传感器 


5， 应变 式 加 速度 传感器 


以 上 介绍 的 几 类 均 为 力 (集中 力 和 均匀 分 布 力 ) 直 接 作用 在 弹性 元 件 上 ， 将 力 变 为 应 变 。 
然而 加 速度 是 运动 参数 ， 所 以 首先 要 经 过 质量 3” 和 的 惯性 系统 将 加 速度 转换 为 力 ， 再 作 
用 于 弹性 元 件 上 。 
应 变 式 加 速度 传感器 的 结构 如 图 2.25 所 示 ， 在 等 强度 梁 2 的 一 端 固定 惯性 质量 块 1， 
梁 的 另 一 端 用 螺钉 固定 在 壳 体 6 上 ， 在 梁 的 上 、 下 两 面 粘贴 应 变 片 5， 梁 和 惯性 块 的 周转 
充满 阻尼 液 (硅油 )， 用 以 产生 必要 的 阻尼 。 测 量 时， 将 传感器 壳 体 和 被 测 对 象 刚性 连接 。 
当 有 加 速度 作用 在 壳 体 上 时 ， 由 于 梁 的 刚度 很 大 ， 惯 性 质量 也 以 同样 的 加 速度 运动 ， 其 产 
生 的 惯性 力 正比 于 加 速度 a 的 大 小 (五 =ma)， 惯 性 力作 用 在 梁 的 端 部 使 梁 产生 变形 ， 限 位 
块 4 的 作用 是 保护 传感器 在 过 载 时 不 被 破坏 。 这 种 传感器 在 低频 振动 测量 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 
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图 2.25 应变 式 加 速度 传感器 
1 一 惯性 质量 块 ;，2 一 等 强度 梁 ; 3 一 腔 体 ; 4 一 限 位 块 ; 5 一 应 变 片 ; 6 一 壳 体 





本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 应 变 片 式 传感器 和 压 阻 式 传感器 。 

应 变 式 电阻 传感器 分 为 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 ， 分 别 基于 应 变 效应 和 压 
阻 效应 原理 制 成 ， 故 有 时 半导体 应 变 片 也 称 为 压 阻 式 传感器 。 金 属 电阻 应 变 片 结构 简单 、 
性 能 可 靠 、 应 用 范围 广 、 适 用 性 强 ， 但 灵敏 度 较 小 ， 受 温度 变化 影响 大 。 

半导体 应 变 片 的 最 大 优点 是 灵敏 度 高 ， 可 达 金 属 电阻 应 变 片 的 几 十 倍 ， 不 过 同样 存在 
着 温度 稳定 性 较 差 ， 非 线性 较 大 等 不 足 ， 需 采取 温度 补偿 和 非 线性 补偿 等 措 衣 

金属 应 变 片 的 工作 原理 们 应 变 效应 ) 、 测 量 电路 《 电 桥 分 析 及 温度 误差 补偿 方法 是 
本 章 的 学 习 重点 ， 同 时 也 要 结合 实例 ， 学 会 分 析 电 阻 式 传感器 的 实际 应 用 。 





















































思考 题 与 习题 
2-1 填空 题 
(1) 电阻 应 变 片 分 为 〈 ) 和 ) 两 大 类 。 
(2) 金属 丝 式 应 变 片 由 Ys 作 > ) 和 ( a 
(3) 电阻 应 变 片 的 温度 误差 补偿 方法 包括 ( ) 和 ( ys 
2-2 金属 电阻 应 变 片 与 半导体 应 变 片 在 工作 原理 上 有 何不 同 ? 
2-3 金属 电阻 应 变 片 的 灵敏 系数 天 的 物理 意义 是 什么 ? 与 电阻 丝 的 灵敏 系数 有 何 








不 同 ? 主要 受 哪些 因素 的 影响 ? 
2-4 什么 是 横向 效应 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ? 
2-5 应 变 片 的 电阻 值 R =120 8 ， 灵 敏 系数 K=2. 0， 用 作 应 变 为 500umm 的 传 感 元 件 ， 
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车 电源 电压 U=4V， 求 此 时 电 桥 的 输出 电压 U。? 

2-6 在 测量 时 ， 为 什么 要 对 应 变 片 式 电阻 传感器 进行 温度 补偿 ， 分 析 说 明 常 用 的 温度 
误差 补偿 方法 。 

2-7 拟 在 等 截面 的 悬臂 粱 上 粘贴 4 个 完全 相同 的 电阻 应 变 片 组 成 差 动 全 桥 电路 , 试问 ; 
4 个 应 变 片 应 怎样 粘贴 在 悬臂 粱 上 ， 并 画 出 相应 的 电 桥 电 路 。 

2-8 图 2.26 所 示 为 电阻 应 变 片 电 桥 电路 ， 图 中 R, = R, = 及 是 固定 电阻 ， 玉 与 玉 是 对 
称 放 置 的 电阻 应 变 片 ， 工 作 时 R 受 拉 ，R, 受 压 ，AR 表示 应 变 片 发 生 应 变 后 电阻 值 的 变化 
量 。 当 应 变 片 不 受 力 ， 无 应 变 时 AR =0 ， 桥 路 处 于 平衡 状态 ， 当 应 变 片 受 力 发 生 应 变 时 ， 
桥 路 失去 平衡 ， 这 时 ， 桥 路 输出 电压 U., 表示 应 变 片 发 生 应 变 后 电阻 值 的 变化 量 。 试 证 明 : 


















































图 2.26 题 8 图 
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【教学 目标 】 

要 求 了 解 电感 传感器 的 测量 原理 ， 掌 握 自 感 式 传感器 、 差 动 变压器 和 电 涡 流传 感 器 的 
特性 及 测量 电路 ， 针 对 不 同类 型 的 电感 式 传感器 ， 学 会 运用 在 不 同 的 参数 检测 中 。 

【教学 要 求 】 




























知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
传感器 原理 。 | 了 解 物理 、 数 学 
结构 和 类 型 。 | 掌握 自 感 式 、 差 动 变压器 、 电 涡流 特性 电子 、 电 路 、 数 学 
测量 电路 。 “|[ 掌握 几 种 测量 电路 的 分 析 电路 、 电 子 
传感器 的 应 用 “| 熟悉 和 掌握 传感器 在 参数 检测 中 的 应 用 工程 





【导入 案例 】 

随 着 中 国 市 场 对 汽车 需求 ， 以 及 对 车 辆 性 能 要 求 的 提升 。 汽 车 制造 商 在 新 建 项 目 上 ， 
对 其 作业 生产 线 也 有 更 高 的 标准 。 一 方面 ， 需 要 达到 汽车 制造 工艺 的 要 求 ; 再 者 ， 需 要 保 
证 整 条 线 稳定 顺畅 的 运行 、 尽 量 减少 维护 和 调试 的 时 间 ， 以 保证 较 高 的 生产 效率 。 

从 汽车 生产 工艺 上 来 看 ， 国 内 汽车 制造 业 的 自动 化 水 平 大 幅 提 升 ， 明 显 趋势 于 提高 装 
配 精 度 、 提 高 生产 效率 。 众所周知， 汽车 制造 环节 主要 包括 四 个 主体 部 分 : 冲压 、 焊 装 、 
涂 装 、 总 装 。 作 为 定位 及 检测 手段 ， 多 种 传感器 已 经 普及 到 生产 线 各 个 环节 中 ， 尤 其 是 电 
感 式 传感器 大 量 的 应 用 于 每 个 部 分 ， 如 焊 装 、 涂 装 和 总 装 车 间 ， 许 多 的 电感 式 传感器 分 布 
在 积 放 链 输 送 线 ， 起 到 滑 狂 检测 或 分 轨 到 位 检测 作用 ， 实 时 监控 着 整 条 线 的 运行 状态 。 

电感 式 开关 传感器 如 图 1 所 示 是 主要 的 应 用 。 





JP 
图 1 电感 式 接近 开关 图 2 电感 式 传感器 应 用 
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电感 式 传感器 用 于 商用 车 载 传 感 器 ， 如 图 2 所 示 。 新 近 研发 的 电感 式 传感器 ， 专 门 针 
对 商用 车 在 恶劣 条 件 下 使 用 而 定制 , 这 个 系列 的 传感器 具有 较 大 的 开关 距离 和 坚固 的 外 壳 ， 
加 上 电子 应 用 优化 和 最 新 的 生产 技术 ,确保 了 长 期 运行 的 稳定 性 。 这 种 新 型 的 传感器 可 在 - 
40"C 至 85°C 这 样 一 个 较 大 的 温度 范围 内 正常 工作 ， 工 作 电压 为 8.4-65VDC， 因 此 它 可 以 
在 12V 和 24V 的 线路 板 上 的 电子 系统 中 使 用 。 由 于 这 种 传感器 外 壳 坚固 (V4A 导线 和 PB 
T-GF30 方形 组 件 ) ， 因 此 具有 良好 的 抗 振 性 ， 并 能 够 抵御 剧烈 的 温度 变化 和 盐 雾 腐蚀 。 
不 仅 如 此 ， 较 大 的 开关 距离 和 章平 的 安装 方式 保护 其 免 受 机 械 损伤 

















电感 式 传感器 是 建立 在 电磁 感应 的 基础 上 ， 利 用 线圈 自 感 或 互感 改变 来 实现 非 电量 
的 检测 。 它 可 以 把 输入 物理 量 ， 如 位 移 、 振 动 、 压 力 、 流 量 、 比 重 、 力 矩 、 应 变 等 参数 ， 
转换 为 线圈 的 自 感 系数 L、 互 感 系数 M 的 变化 ， 再 由 测量 电路 转换 为 电流 或 电压 的 变化， 
因此 ， 它 能 实现 信息 远 距离 传输 、 记 录 、 显 示 和 控制 ， 在 工业 自动 控制 系统 中 被 广泛 采用 。 
电感 式 传感器 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 抗 干扰 能 力 强 ~ 输出 功率 较 大 、 分 辨 力 较 高 (如 
在 测量 长 度 时 一 般 可 达 0.1 hm )、 示 值 误 差 一 般 为 示 值 范围 的 0.1% 一 0.5%， 稳 定性 好 等 一 
系列 优点 ， 其 主要 缺点 是 灵敏 度 、 线 性 度 和 测量 范围 相互 制约 ， 传 感 器 自身 频率 响应 低 ， 

不 适用 于 快速 动态 测量 。 
电感 式 传感器 的 种 类 很 多 ,本 章 主 要 介绍 利用 自 感 原理 的 自 感 式 传感器 (通常 称 为 电感 
式 传感器 )， 利 用 互感 原理 的 互感 式 传感器 (通常 称 为 差 动 变压器 式 传感器 )， 利 用 涡流 原理 
的 电 涡 流 式 传感器 。 





























3.1 自 感 式 传感器 


3.1.1 工作 原理 


自 感 式 传感器 是 把 被 测量 的 变化 转换 成 自 感 工 的 变化 ， 通 过 一 定 的 转换 电路 转换 成 电 
压 或 电流 输出 。 按 磁 路 几何 参数 变化 形式 的 不 同 ， 目 前 常用 的 自 感 式 传感器 有 变 气 际 式 、 
变 面积 式 和 螺 线 管 式 三 种 。 

图 3.1 所 示 是 自 感 式 传感器 的 原理 图 。 图 3.1(a) 是 气 隙 型 传感器 的 结构 原理 图 ， 它 由 线 
圈 、 铁 芯 、 衔 铁 三 部 分 组 成 ， 在 铁 芯 与 衔 铁 之 间 有 气 隙 ， 厚 度 为 5， 被 测 物理 量 的 运动 部 
分 与 衔 铁 相连 ， 当 传感器 的 衔 铁 产生 位 移 时 ， 线 圈 的 自 感 量 工 也 会 发 生变 化 。 

如 果 空 气 隙 5 较 小 ， 且 不 考虑 磁 路 的 铁 损 ， 则 线圈 的 自 感 可 按 下 式 计算 : 

J 人 
所 AS AS 
式 中 , 为 线圈 臣 数 ，Ap 为 真空 磁 导 率 ， 其 值 为 4rx10"H/m ; 3 为 空 “ 辽 磁 通 和 面积 。 1 
为 各 段 导 磁 体 的 长 度 ( 磁 通 通过 铁 忌 、 衔 铁 的 长 度 )， J 为 各 段 导 磁体 ( 铁 芯 、 衔 铁 ) 的 磁 导 率 ， 
3 为 各 段 导 磁体 ( 铁 芯 、 衔 铁 ) 的 截面 积 。 
因为 导 磁 体 的 磁 导 率 远大 于 空气 磁 导 率 ， 即 气 隙 磁 阻 远大 于 铁 芯 和 衔 铁 的 磁 阻 ， 所 以 
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线圈 的 自 感 为 
N2 NS 
= 一 = wu 
26 26 6% 
AS 




















式 (3-2) 可 以 看 出 ， 当 线圈 臣 数 一 定时 ， 电 感 量 与 空气 隙 厚度 成 反比 ， 与 空气 阶 相 对 
截面 积 成 正比 。 若 8 不 变 ，5 变 化 ， 则 工 为 5 的 单 值 函数 ， 可 构成 变 气 隙 式 传感器 ， 如 图 
中 

这 



































3.1(a) 所 示 。 若 6 不 变 ，S 变化 ， 则 可 构成 变 截 面积 式 传感器 ， 如 图 3.1(b) 所 示 。 若 线圈 
放 入 圆柱 形 衡 铁 ， 则 是 一 个 可 变 自 感 ， 当 衔 铁 上 、 下 移动 时 ， 自 感 量 将 相应 发 生变 化 ， 
就 构成 了 螺 线 管 型 自 感 传 感 器 ， 如 图 3.1(c) 所 示 。 
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(a) 变 气 阶 式 传感器 (b) 变 截面 积 式 传感器 (9) 螺 线 管 式 传感器 
3.1 自 感 式 传感器 原理 图 
1 一 线圈 : 2 一 铁 芯 3 一 衔 铁 . 


上 述 自 感 传感器 ， 虽 然 结构 简单 站 运行 方便 ， 但 也 有 缺点 ， 如 自 线圈 流 往 负载 的 电流 
不 可 能 等 于 0， 衔 铁 永远 受 有 吸 为 ;线圈 电阻 受 温度 影响 ;” 有 温 不 能 反映 被 测量 
的 变化 方向 等 ， 因 此 在 实际 中 应 用 较 少 ， 而 常 采 用 差 动 自 感 传感器 。 差 动 自 感 传 感 器 对 干 
扰 、 电 磁 吸 力 有 一 定 补偿 的 作用 3 还 能 改善 特性 曲线 的 非 线性 。 


如 图 3.2 所 示 为 差 动 变 隙 式 电感 传感器 的 原理 结构 图 。 由 图 可 知 ， 差 动 变 隙 式 电 感 传 
感 器 由 两 个 相同 的 电感 和 磁 路 组 成 。 测 量 时 ; 衔 铁通 过 导 杆 与 被 测 位 移 量 相连 ， 当 被 测 体 
上 、 下 移动 时 ， 导 杆 带动 衔 铁 也 以 相同 的 位 移 上 、 下 移动 ， 使 磁 回 路 中 磁 阻 发 生 大 小 相等 、 
方向 相反 的 变化 ， 导 致 一 个 线圈 的 电感 量 增加 ， 另 一 个 线圈 的 电感 量 减 小 ， 形 成 差 动 形 式 。 
当 差 动 使 用 时 ， 两 个 电感 线圈 接 成 交流 电 桥 的 相 邻 桥 臂 ， 另 两 个 桥 臂 由 电阻 组 成 ， 电 桥 输 
出 电压 与 AZ 有 关 。 

差 动 变 隙 式 自 感 传 器 的 工作 原理 

@ 初 态 时 : 若 结构 对 称 ， 且 动 铁 居 中 ， 则 8 = 中 一 厂 = 厂 一 厂 = 厂 一 =0 一 局 =0。 
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图 3.2， 差 动 变 隙 式 自 感 传感器 原理 图 

@ 动 铁 上 移 时 : 则 
下 一石 十 一 厂 上 = 五 一 Ar 
tL 上 一 瑟 人 = 五 -AT 
T=L, 1—1 4=(,+A)-(L -AD)=2A 
UV =12..=2AZ, 
@ 动 铁 下 移 时 : 同 理 可 得 
U, =12, =-2A1Z, 
以 上 分 析 可 得 ， 动 铁 位 移 时 ， 输 出 电压 的 大 小 和 极 性 将 跟随 位 移 的 变化 而 变化 。 
出 电压 不 但 能 反映 位 移 量 的 大 小 ， 而 且 能 反映 位 移 的 方向 。 由 前 面 的 推导 可 知 ， 输 出 电压 
正比 于 2A7 ， 因 而 灵敏 度 较 高 ， 非 线性 减 小 。 
3.1.2 ”特性 分 析 
根据 式 (3-2)， 自 感 式 传感器 特性 曲线 如 图 3.3 所 示 让 可 以 看 出 过 = 7(6) 不 是 线性 的 ， 
是 一 双 曲线 ， 当 5=0 时 , 工 为 ， 如 果 考 虑 到 导 磁 体 的 磁 阻 ， 即 当 5 = 0 时 ,， 工 不 等 于 co， 
而 有 一 定 的 数值 ， 其 曲线 在 5 较 小 时 ， 如 图 :33 中 虚线 所 示 。 如 上 下 移动 衔 铁 使 面积 8 改 
变 ， 从 而 改变 工 值 时 ， 则 元 = FS) 的 特性 为 二 条 直线 。 

对 气 隙 型 传感器 ， 因 为 导 磁体 的 磁 导 率 远 大 于 空气 磁 导 率 41。 因此 ， 由 它 所 产生 的 
自 感 可 用 式 (3-2) 来 描述 ， 可 知 自 感 工 与 气 隐 5 的 关系 为 双 曲 线 。 
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图 3.3” 自 感 传 感 式 器 特性 曲线 
设 电 感 式 传感器 初始 气 隙 为 6,， 初始 电感 量 为 万， 衔 铁 位 移 引 起 的 气 隙 变化 量 为 A5 ， 
从 式 (3-2) 可 知 ，AL 与 A6 之 间 是 非 线性 关系 。 初 始 电 感 量 为 
N15 
~ 26, 
为 了 保证 一 定 的 测量 范围 和 线性 度 ， 一 般 取 A5 =(0.1~ 0.2)5, 。 








(3-3) 
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电感 的 变化 量 为 
pe AN NiuS NS 
2(6, +A5) 26, 
_ NS, 6, _) 
256, 0+AO 
-A6 

=h 0+AO 

电感 的 相对 变化 量 为 。 ”人 = -49 -人 1 





万 +A5 G1rAs 


0 


当 22 <<1 时 ， 上 式 用 泰勒 级 数 展开 成 如 下 的 级 数 形式 即 


0 


a 





L o 0 0 0 
将 上 式 作 线 性 处 理 ， 忽 略 高 次 项 ， 可 得 
A 
Po 
式 中 负 号 表示 若 气 阶 增 大 ， 则 电感 减 小 , 若 气 隙 减 小 ， 则 电感 增 大 。 


由 式 (3-7) 可 知 ， 气 隙 型 电感 传感器 的 灵敏 度 为 
放生 1 





A5 | ,6 
天 等 于 电感 量 的 相对 变化 量 与 气 隙 变化 量 之 比 。 
非 线性 误差 与 和 的 大 小 有 关 ， 其 表达 式 为 




















0 
col 
6 
一 二 一 =|A5|x100% 
| 5 
0 








(3-4) 


(3-5) 


(3-6) 


(3-7) 


(3-8) 


(3-9) 


实际 上 ， 高 次 项 是 造成 非 线性 的 主要 原因 。 当 25 越 小 时 ， 则 高 次 项 迅速 减 小 ， 非 线 


0 


性 得 到 改善 。 






































用 差 动 式 电感 传感器 。 





由 此 可 见 ， 变 气 际 式 电感 传感器 的 测量 范围 与 灵敏 度 及 线性 度 相 了 矛盾， 所 以 变 气 隙 式 
电感 传感器 用 于 测量 微小 位 移 时 是 比较 精确 的 。 为 了 减 小 非 线 性 误差 ， 实 际 测量 中 广泛 采 
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从 图 3.2 可 知 ， 若 衔 铁 向 上 移动 时 ， 差 动 式 电感 传感器 的 电感 变化 量 为 
NS NS 

































































AL=L -Lb,= a 
? 2(6,—A56) 2(6,+A5) 
_ NAoS 0 ) G3-10) 
26, 6,-A5 6,+A56 
A5 1 
A 
Cu 
AL ,A5 1 
电感 变化 量 为 一 =2 一 3-11 
电感 的 相对 变化 量 为 友 6 (3-11) 
Oo 
当 2 <<1 时 ， 式 (3-11) 用 泰勒 级 数 展开 成 级 数 形式 为 
CN (3-12) 
L 6 6 Go x o, 
对 上 式 作 线性 处 理 ， 忽 略 高 次 项 ， 可 得 % 
A 0 (3-13) 
六 07 
Nemo -IAL/b|_2 
其 灵敏 度 为 > -a (3-14) 
”es 
非 线性 误差 为 _- y= _ A5160% (3-15) 
« A5| 站 2 
N 6 
可 见 ， 灵 敏 度 提 高 了 1 倍 ， 非 线性 误差 减 小 了 一 个 数量 级 。 另 外 采用 差 动 式 传感器 





还 能 抵消 温度 变化 、 电 源 波动 、 外 界 干扰 、 电 磁 吸 力 等 因素 对 传感器 的 影响 。 

比较 单线 圈 和 差 动 两 种 变 际 式 电感 传感器 的 特性 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) 差 动 式 比 单线 圈 式 的 灵敏 度 高 1 倍 。 

(2) 差 动 式 的 非 线性 项 等 于 单线 圈 非 线性 项 乘 以 (A5/6, ) 因 子 ， 因 为 (A5/16,)<<1， 所 
以 差 动 式 的 线性 度 得 到 明显 改善 。 

为 了 使 输出 特性 能 得 到 有 效 改 善 ， 构 成 差 动 的 两 个 变 隙 式 电感 传感器 在 结构 尺寸 、 材 
料 、 电 气 参数 等 方面 均 完 全 一 致 。 
通过 对 变 气 际 类 型 传感器 的 分 析 ， 同 样 可 以 得 出 变 面积 式 和 螺 线 管 式 两 种 类 型 传感器 
的 特性 ， 此 处 不 在 详 述 。 对 三 种 类 型 自 感 式 传感器 相 比较 ， 变 气 隙 式 灵敏 度 最 高 (原始 气 隙 
6 一 般 取 值 很 小 , 约 为 0.1 mm 一 0.5Smm)， 因 而 它 对 电路 的 放大 倍数 要 求 很 低 ， 缺 点 是 非 线 
性 严重 , 为 了 限制 非 线性 误差 , 示 值 范围 只 能 很 小 (最 大 示 值 范围 A5 < 615), 自由 行程 小 ( 衔 
铁 在 A6 方 向 运动 受 铁 忌 限制 )， 制 造 装配 困难 。 变 面积 式 的 优点 是 具有 较 好 的 线性 ， 示 值 
范围 较 大 ， 自 由 行程 也 较 大 。 螺 线 管 式 灵敏 度 最 低 ， 但 示 值 范围 大 ， 自 由 行程 大 ， 且 其 主 
要 优点 是 结构 简单 ， 制 造 装配 容易 ， 但 灵敏 度 低 是 其 缺点 ， 可 以 在 放大 电路 方面 加 以 解决 ， 
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3.1.3 ”测量 电路 

















因此 目前 螺 管 型 自 感 传 感 器 用 得 越 来 越 多 。 








桥 和 交流 电 桥 ， 而 调频 和 调 相 电路 用 得 较 少 。 


1. 变压器 电 桥 





自 感 式 传感器 实现 了 把 被 测量 的 变化 转变 为 自 感 的 变化 ， 为 了 测 出 自 感 的 变化 ， 同 时 
也 为 了 送 入 下 级 电路 进行 放大 和 处 理 ， 就 要 用 转换 电路 把 自 感 转 换 为 电压 或 电流 的 变化 。 
一 般 ， 可 将 自 感 变化 转换 为 电压 (电流 ) 的 幅 值 、 频 率 、 相 位 的 变化 ， 
调频 、 调 相 电 路 。 在 自 感 式 传感器 中 一 般 采 用 调幅 电路 ， 调 幅 





它们 分 别称 为 调幅 、 
电路 的 主要 形式 有 变压器 日 








二 





图 3.4 是 差 动 自 感 传感器 的 变压器 电 桥 。 电 桥 两 臂 Z 和 忆 为 传感器 两 线圈 的 等 效 阻抗 ， 


另外 两 臂 为 交流 变压器 的 两 个 副 边 ， 副 边 电压 均 为 w/2 ， 供 桥 


次 级 线圈 供给 ， 在 图 示 状 态 下 ， 由 电路 分 析 可 得 














3.4 变压器 电 桥 





中 初 态 时 : 
@ 动 铁 芯 上 移 














于 动 铁 
时 : 则 





614—L tmZ+t=Z+AZ 
6 t—L,1—Z,1=2Z-AZ 


代入 式 (3-16) 得 





电源 























带 中 心 抽 头 的 变压器 


(3-16) 


居中 ， 即 Z =2Z,=Z，U, =0， 说 明 电 桥 处 于 平衡 状态 。 





(3-17) 
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@ 动 铁 芯 下 移 时 : 同 理 可 得 

-人 2 下]D-- 惫 0 (3-18) 
Z-AZ+Z+AZ 2 2Z 

以 分 析 可 知 ， 输 出 电压 的 大 小 反映 动 铁 位 移 的 大 小 ， 输 出 电压 的 极 性 反映 动 铁 位 移 

的 方向 。 当 衔 铁 上 、 下 移动 时 ， 输 出 电压 大 小 相等 ， 但 方向 相反 。 

变压器 电 桥 的 输出 电压 幅 值 与 输出 阻抗 均 与 交流 电 桥 的 相同 。 这 种 电 桥 与 电阻 平衡 辟 

电 桥 相 比 ， 元 件 少 ， 输 出 阻抗 小 ， 桥 路 开路 时 电路 呈 线 性 ;缺点 是 变压器 副 边 不 接地 ， 容 

易 引 起 来 自 原 边 的 静电 感应 电压 ， 使 高 增益 放大 器 不 能 工作 。 


2. 带 相 敏 整流 的 交流 电 桥 

差 动 自 感 传感器 采用 如 图 3.4 所 示 的 变压器 电 桥 , 可 根据 式 (3-16) 判 别 衔 铁 位 移 的 大 小 ， 
然而 输出 端的 交流 电压 表 不 能 直接 指示 电 桥 输出 电压 的 极 性 ， 因 此 无 法 确定 动 铁 位 移 的 方 
向 ， 在 使 用 交流 电压 表 时 ， 其 实际 输出 特性 曲线 如 图 3.5 所 示 。 由 于 电路 结构 不 完全 对 称 ， 
初 态 时 电 桥 不 完全 平衡 , 因而 产生 静态 零 偏 压 , 称 之 为 零 , 
点 残余 电压 , 如 图 中 实 线 所 示 , 图 中 虚线 为 理想 对 称 状态 一 
下 的 输出 特性 。 | 
为 了 既 能 判别 衔 铁 位 移 的 大 小 , 又 能 判断 出 衔 铁 位 移 \N / 
方向 ,通常 在 交流 测量 电 桥 中 引入 相 敏 整流 电路 , 把 测 理想 输出 
量 桥 的 交流 输出 转换 为 直流 输出 , 而 后 用 零 值 居中 的 直流 - WN 
电压 表 测 量 电 桥 的 输出 电压 , 原理 电路 如 图 3.6 所 示 。 ZI | ， 
Z, 和 两 个 R 构成 了 交流 电 桥 ;了 差 动 自 感 传感器 的 两 个 线 
圈 Z, 、 Z, 作为 两 个 相 邻 的 桥 臂 ， 平 衡 电 阻 R 为 另外 两 个 
桥 臂 ，VD ~VD,4 -只 三 极 管 组 成 相 敏 整流 电路 > 为 供 
桥 交 流 电压 ， 坟 为 测量 电路 的 输出 电压 ， 由 零 值 居中 的 直流 电压 表 指示 输出 电压 的 大 小 和 
极 性 。 








































































































图 3.5 基本 测量 电 桥 输 出 特性 曲线 

















交流 直流 








图 3.6 带 相 敏 整流 测量 电 桥 
@ 当 衔 铁 处 于 中 间 位 置 时 ， 即 Z =Z =Z ， 由 于 桥 路 结构 对 称 ， 此 Us =Ve ， 即 
U,=Us -Uc =0。 
@ 当 衔 铁 上 移 时 ，Z 增 大 ，2Z, 减 小 ,， 即 Z.=Z+AZ，Z,=Z-AZ。 
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如 果 输 入 交流 电压 为 正 半 周 , 即 u 上 正 下 负 时 (4 点 电位 为 正 , D 点 电位 为 负 ), 则 电路 
中 二 极 管 VD,、VD, 导 通 ，VD, 、VD, 截 止 ， 电 流通 路 为 4 一 Z, 一 VD, 一 B 一 RVD, 4 
一 DZ 一 VD, 一 CR 一 D， 电 流 方向 1 和 7,， 如 图 中 所 示 。 

因为 Z >2Z,， 所 以 了 <1 ， 此 时 

U,=Us -Uc =Usp t+Upe =LR-LR=R(,-L,)<0 

如 果 输 入 交流 电压 为 负 半 周 ， 即 上 负 下 正 时 (D 点 电位 为 正 ，4 点 电位 为 负 ), 则 电路 
中 二 极 管 VD, 、VD, 导 通 ，VD, 、VD, 截止 ， 电 流通 路 为 D 一 R 一 CVD; 一 Z 卫 4, D 一 
R 一 B 一 VD, 一 Z, 一 4， 电 流 方向 和 二 如 图 中 所 示 。 同 理 可 分 析出 U, 过 0。 

这 说 明 无 论 电源 正 半 周 或 负 半 周 ， 测 量 桥 的 输出 状态 不 变 ， 输 出 均 为 U, 二 0， 此 时 直 
流 电压 表 反 向 偏转 ， 读 数 为 负 ， 表 明 衔 铁 上 移 。 

图 当 衔 铁 下 移 时 ，Z 减 小 ，Z, 增 大 , 即 Z1=Z-AZ，Z,=Z+AZ 
输入 交流 电压 为 正 半 周 时 , 因为 Z, > Zi， 所 以 站 > 也 ， 




































































此 时 
U,=U, -Uc =R(1, -1,)>0 上 移 
当 输 入 交流 电压 为 负 半 周 时 ， 同 理 可 分 析出 U 六 0 
这 说 明 无 论 电源 正 半 周 或 负 半 周 , 测量 桥 的 输出 状态 不 
变 , 输出 均 为 U0, 此 时 直流 电压 表 正 向 偏转 ; 读数 为 正 ， 
表明 衔 铁 下 移 。 
可 见 采 用 带 相 敏 整流 的 交流 电 桥 , 得 到 的 输出 信号 既 能 . 
反映 位 移 大 小 ， 也 能 反映 位 移 的 方向 7 其 输出 特性 如 图 当 了 7) 记 3 7 帝 相 敏 由 流 电 桥 给 出 特性 
所 示 。 由 图 可 知 ,测量 电 桥 下 入 相 敏 整流 后 ,输出 特性 曲线 
通过 零点 ， 输 出 电压 的 极 性 随 位 移 方向 而 发 生变 化 ,“ 同 时 消除 了 零点 残余 电压 ， 还 增加 了 
线性 度 。 
【小 思考 
1. 如 何 提高 自 感 式 传感器 的 灵敏 度 和 线性 度 ? 
2. 零 点 残余 电压 有 什么 危害 ? 























3.2 互感 式 传感器 


将 被 测量 的 非 电 量 转换 为 互感 变化 量 的 传感器 称 为 互感 式 传感器 。 这 种 互感 传感器 是 
根据 变压器 的 基本 原理 制 成 的 ， 并 且 次 级 绕组 都 用 差 动 形 式 连接 ， 故 称 差 动 变压器 式 传 感 
器 简称 差 动 变压器 。 在 这 种 传感器 中 ， 一 般 将 被 测量 的 变化 转换 为 变压器 的 互感 变化 ， 变 
压 器 初级 线圈 输入 交流 电压 ， 次 级 线圈 则 互感 应 出 电动 势 。 

差 动 变压器 结构 形式 较 多 ， 有 变 际 式 、 变 面积 式 和 螺 线 管 式 等 ， 但 其 工作 原理 基本 一 
样 。 非 电量 测量 中 , 应 用 最 多 的 是 螺 线 管 式 差 动 变压器 ， 它 可 测量 Imm 一 100mnm 的 机 械 位 
移 , 虽然 灵敏 度 较 低 , 但 示 值 范 围 大 ， 自 由 行程 (测量 范围 大 ,位 移 可 达到 1m) 可 任意 安排 ， 
制造 装配 也 较 方便 ， 并 具有 结构 简单 、 性 能 可 靠 等 优点 ， 因 此 被 广泛 用 于 非 电量 的 测量 。 
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3.2.1 工作 原理 及 特性 












































个 绝缘 线 框 、 三 个 线圈 








图 








作 


为 输出 线 





圈 ， 并 在 线 框 中 





在 图 3.8(a) 中 
串联 。3 为 线圈 绝缘 框架 ， 
在 忽略 线圈 
示 ，R 、 万 为 初 
表示 两 次 级 线圈 




















级 线圈 1 

















h，1 表示 变压器 初级 线 


寄生 电容 及 衔 铁 损 有 


P 央 圆柱 孔 中 








(一 个 初级 线圈 Ni、 


柱 形 铁艺 组 成 。 在 线 框 上 绕 有 一 组 一 次 线圈 作为 输入 线 





两 个 次 级 线 
图， 
放 入 铁 芯 ， 如 图 3. 


圈 


N21、\ N22) 
在 同一 框 

8(a) 所 示 。 
圈 








圈 ，21 利 
4 表示 活动 衔 铁 ， 变 量 
的 理想 情况 下 














的 损耗 电 甩 


联 ， 形 成 差 动 输出 电压 u, 。 


21 


SEN NXNK 





SS 
所 结 构 


当 一 次 线圈 加 以 适当 频率 的 电压 激励 时 > 根据 变压器 的 作用 


图 3.8 差 动 变压器 原理 图 








就 会 产生 感应 
位 置 时 





电动 势 ， 如 果 了 
必然 会 使 两 次 级 线圈 的 互感 系数 M, = M。 


世 
Li 





上 保证 变压器 结构 完全 对 称 ， 


则 六 = 启 , - 启 , =0， 即 差 动 变压器 输出 电压 为 0。 


当 铁 芯 向 右 移动 时 ， 在 右边 二 


大 些 ， 感 应 
减 小 ; 反之 





U, =U, —U» 。 妆 


次 线圈 内 


22 表示 变压器 次 级 两 差 动 线 
LU 无 表 示 活 动 衔 铁 的 位 移 变化 
， 差 动 变压器 的 等 效 电路 如 
且 和 自 感 ，R,, 和 R,, 表 示 两 次 级 线圈 
的 自 感 ，M 、M, 为 初级 线圈 Ni 与 次 级 线圈 Ns、N2; 间 的 互感 系数 ，e,, 利 
6», 表示 在 初级 电压 u, 作 用 下 在 两 次 级 线圈 上 产生 的 感应 电动 势 ,图 中 两 次 级 线圈 反 向 上 





穿 过 的 磁 通 比 左边 二 





， 为 反 向 
量 。 
图 








3.8(b) 所 
蕊 ,和 工 ,， 





的 日 





电阻 ， 


日 
所 








(b) 等 效 电路 


原理 ， 在 两 个 二 次 线圈 中 


则 当 活 动 衔 铁 处 于 初始 平衡 
, 。 根 据 电磁 感应 原理 ， 将 有 应 ， = 应,， 








电动 势 户 , 增加 ， 另 一 个 线圈 的 感应 电动 势 已 , 随 铁 芯 
铁 芯 向 左 移动 时 ， 万 , 减 小 ， 
和 UU,,( 空 载 时 即 为 感应 电动 势 亡 ,| ， 户 , )， 轨 


已 ,增加 。 两 个 二 


果 将 二 次 线圈 反 疝 呈 


当 铁 芯 移动 时 ，U, 就 随 着 铁 忌 位 移 x 成 线性 增加 ， 其 特性 如 
































形成 V 形 特性 。 如 果 以 适当 方法 测量 U,， 就 可 以 得 到 与 x 成 正 
从 图 中 可 看 出 ， 当 铁 世 位 于 中 心 位 置 ， 

残余 电压 U,， 它 的 存在 使 传感器 

完全 一 致 。 
产生 零点 残余 电压 的 原因 
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次 线圈 的 输出 上 


下 


次 线圈 多 些 ， 所 以 互感 也 
向 右 偏离 中 心 位 置 而 逐渐 
电压 分 别 为 
闫 ， 则 传感器 的 输出 电压 
图 3.9 所 示 ， 


























比 的 线性 读数 。 
输出 电压 U, 并 不 是 零 电 位 ， 这 个 电压 就 是 零点 
的 输出 特性 曲线 不 经 过 零点 ,造成 实际 特性 和 理论 特性 不 





有 很 多 ， 不 外 平 是 变压器 的 制作 工艺 和 导 磁体 安装 等 问题 ， 
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3.9” 差 动 变压器 输出 电压 特性 曲线 


2. 等 效 电路 分 析 


要 是 由 传感器 的 两 次 级 绕组 的 电气 参数 与 几何 尺寸 不 对 称 ， 以 及 磁性 材料 的 非 线 性 等 引起 
罗 ， 一 般 U, 在 几 十 毫 伏 。 在 实际 使 用 时 ， 必 须 设 法 减 小 ， 否 则 将 会 影响 传感器 的 测量 结果 


差 动 变压器 是 利用 磁感应 原理 制作 的 。 在 制作 时 ,理论 计算 结果 和 实际 制作 后 的 参数 








相差 很 大 ， 往 往 还 要 借助 于 实验 和 经 验 数据 来 修 


E。 如 果 考 虑 差 动 变压器 的 涡流 损耗 、 铁 


损 和 寄生 (耦合 ) 电 容 等 ， 其 等 效 电路 是 很 复杂 的 :在 理想 情况 下 (忽略 线圈 寄生 电容 及 衔 铁 





损耗 )， 差 动 变压器 的 等 效 电路 如 图 3.8(b) 所 示 。 
当 次 级 开路 时 ， 初 级 线圈 的 交流 电流 为 
































1= U0, 
Ri+joL 
式 中 ，w 为 激励 电压 的 角 频 率 。 
次 级 线圈 的 感应 电动 势 为 
上 =-joMi 
N BE, =-joM,i 
差 动 变压器 的 空 载 输出 电压 为 
, 
U,=E, -Eb,=jo(M,—M, 1) 六 jar 
其 有 效 人 为 0,= My 
+(oL) 
可 见 输出 电压 与 互感 有 
痊 出 阻抗 为 Z=R+R +job +joL,, 
其 复 阻抗 的 模 为 Z=RN+R) +(oP +oLy) 
这 样 从 输出 端 看 进去 ， 差 动 变压器 可 等 效 为 电压 已 和 复 阻抗 Z 相 串联 的 
以 上 分 析 可 得 


























名 当 活 动 衔 铁 处 于 中 间 位 置 时 ， 互 感 M, = M,， 故 此 时 输出 电压 U, = 0。 


@ 当 活动 衔 铁 上 移 时 ，M > M, ， 此 时 输出 电压 U, <0。 
设 M =M+AM ，M =M-AM 


(3-19) 


(3-20) 


(3-21) 


(3-22) 


(3-23) 
(3-24) 





昌 压 源 。 
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ne (3-25) 


VR +(oD): 





可 看 出 ,与 启 , 同 相 。@) 当 活 动 衔 铁 下 移 时 ， Mi < M,， 此 时 输出 电压 U, > 0 。 
设 M =M-AM ，HM; =M+AM 


2@AM 六 (3-26) 


已 = 一 一 一 一 
RD) 


可 看 出 中 与 启 , 同 相 。 输 出 电压 还 可 以 写成 








20MU,_AM ,i AM 


遍 = -2 
Rory MM 


(3-27) 











式 中 五 为 动 铁 处 于 中 间 平 衡 位 置 时 单个 次 级 线圈 的 感应 电压 。 








因而 差 动 变压器 可 以 用 来 测量 活动 衔 铁 位 移 的 大 小 和 方向 。 ~ 
3.2.2 测量 电路 ZK 
差 动 变压器 的 输出 电压 为 交流 ， 用 交流 电压 表 测 量 其 输出 值 只 能 反映 衔 铁 位 移 的 

















大 小 ， 不 能 反映 移动 的 方向 。 另 外 ， 其 测量 值 必定 含有 零点 残余 电压 。 为 了 达到 能 兴 别 移 














动 方向 和 消除 零点 残余 电压 的 目的 ， 实 际 测量 时 常 采用 差 动 整流 电路 和 相 敏 检 波 电路 。 
差 动 变压器 最 常用 的 测量 电路 是 差 动 整 流 电路 ， 如 图 3;10 所 示 ， 把 差 动 变压器 的 两 个 

















次 级 输出 电压 分 别 整流 ， 然 后 将 整流 的 电压 或 电流 的 差 值 作为 输出 。 图 (a) 和 图 (b) 为 电压 输 





























出 型 ， 用 于 连接 高 阻抗 负载 电路 ;图 中 的 电位 器 局 用 于 调整 零点 残余 电压 。 图 (c) 和 图 (d) 
为 电流 输出 型 ， 用 于 连接 低 阻抗 负载 电路 。 采 用 差 动 整流 电路 后 ， 不 但 可 以 用 0 值 居中 的 
直流 电表 指示 输出 电压 或 电流 的 大 小 和 极 性 区 还 可 以 有 效 地 消除 残余 电压 ， 同 时 可 使 线性 
工作 范围 得 到 一 定 的 扩展 。 广 
下 面 结合 图 3.10(b) 全 波 电压 输出 电路 ， 分 析 差 动 整流 电路 的 工作 原理 。 


























全 波 整流 电路 ， 是 根据 半导体 二 极 管 单 向 导 通 原理 进行 解 调 的 。 


设 某 瞬间 载波 为 正 半 周 ， 此 时 差 动 变压器 两 个 次 级 线圈 的 相位 关系 为 4 正 B 负 ，C 正 


在 上 线圈 中 ， 电 流 自 4 点 出 发 ， 路 径 为 4 一 1 一 2 一 9 一 11 一 4 一 3 一 8， 流 过 电容 C 的 电 
流 是 由 2 到 4， 电 容 C 上 的 电压 为 Us 。 



































在 下 线圈 中 ， 电 流 自 C 点 出 发 ， 路 径 为 C 一 5 一 6 一 10 一 11 一 8 一 7 一 D， 流 过 电容 C, 的 
电流 是 由 6 到 8， 电容 C, 两 端的 电压 为 Us 。 



































差 动 变压器 的 输出 电压 为 上 述 两 电压 的 代数 和 ， 即 D =U,, -Us。 
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二 加 


(a) 站 波 电压 输出 









































Ax 


wm 
1 Oe 天 -Cu 
.| CE 


{c) 下 波 电流 输出 (由 全 波 电 流 给 出 
图 3.10” 差 动 整流 电路 、 
同 理 ， 当 某 瞬 间 载 波 为 负 半 周 时 ， 即 两 次 级 线圈 的 相位 关系 为 4 负 正 正 、C 负 D 正 ， 
按 上 述 分 析 可 知 ， 不 论 两 个 次 级 线圈 的 输出 瞬时 电压 极 性 如 何 ， 流 经 C 的 电流 方向 总 是 从 
2 到 4， 流 经 电容 C, 的 电流 方向 总 是 从 6 到 8; 可 得 差 动 变压器 输出 电压 U, 的 表达 式 仍 为 
,Us =U, — Uses 
当 铁 芯 在 中 间 位 置 时 ，Us = Wow 所 以 U, =0; 
当 铁 芯 在 零 位 以 上 时 ， 因 为 > Us ， 则 U, >0%” 
当 铁 芯 在 零 位 以 下 时 二 因为 U,, <Us， 则 栈 <0%。 
芯 在 零 位 以 上 或 以 下 时 ， 输 出 电压 的 极 性 相反 ， 于 是 零点 残余 电压 会 自动 抵消 。 
此 可 见 ， 差 动 整流 电路 可 以 不 考虑 相位 调整 和 零点 残余 电压 的 影响 。 此 外 ， 还 具有 结构 简 
单 、 分 布 电容 影响 小 和 便于 远 距离 传输 等 优点 ， 获 得 广泛 的 应 用 。 在 远 距离 传输 时 ， 将 此 
电路 的 整流 部 分 放 在 差 动 变压器 的 一 端 ， 整 流 后 的 输出 线 延 长 ， 就 可 避免 感应 和 引出 线 分 
布 电 容 的 影响 。 
2. 相 敏 检 波 电路 


相 敏 检 波 电路 的 形式 很 多 ， 过 去 通常 采用 分 立 元 件 构成 的 电路 ， 它 可 以 利用 半导体 二 
极 管 或 三 极 管 来 实现 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 各 种 性 能 的 集成 电路 相继 出 现 ， 例 如 单 片 集 
成 电路 LZX1， 就 是 一 种 集成 化 的 全 波 相 敏 整流 放大 器 ， 它 以 开关 元 件 的 全 波 相 敏 解 调 器 ， 
能 完成 把 输入 交流 信号 经 全 波 整 流 后 变 为 直流 信号 ， 以 及 鉴别 输入 信号 相位 等 功能 。 该 器 
件 具 有 重量 轻 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 、 调 整 方便 等 优点 。 
差 动 变压器 和 LZX1 的 连接 电路 如 图 3.11 所 示 。w 为 信号 输入 电压 ，u 为 参考 输入 电 
压 ，R 为 调 零 电位 器 ，C 为 消 振 电容 ， 若 无 C 则 会 产生 正 反馈 ， 发 生 振荡 。 移 相 器 使 参考 
电压 和 差 动 变压器 次 级 输出 电压 同 频率 ， 相 位 相同 或 相反 。 
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图 3.11 差 动 变压器 和 LZXI 的 连接 电路 

对 于 测量 小 位 移 的 差 动 变压器 ， 由 于 输出 信号 小 ， 还 需 在 差 动 变压器 的 输出 端 接 入 放 
大 器 ， 把 放大 的 信号 输入 到 LZX1 的 信号 输入 端 。 y 

一 般 经 过 相 敏 检 波 和 差 动 整流 输出 的 信号 ， 还 需 通 过 低 通 滤波 器 ， 把 调制 时 引入 的 高 

频 信号 衰减 掉 ， 只 让 铁 芯 运动 所 产生 的 有 用 信号 通过 \ 


3.2.3 ”零点 残余 电压 及 消除 方法 人 站 二 


与 自 感 传 感 器 相似 ， 差 动 变 压 器 也 存在 零点 残余 电压 问题 。 它 的 存在 使 得 传感器 的 特 
性 曲线 不 通过 原点 ， 并 使 实际 特性 不 同 于 理想 特性 。 
零点 残余 电压 的 存在 使 传感器 的 输出 特性 在 零点 附近 的 范围 内 不 灵敏 ， 限 制 分 辨 率 的 
提高 。 零 点 残余 电压 太 大 ， 将 使 线性 度 变 坏 ， 灵 敏 度 下 降 ;’” 甚至 会 使 放大 器 饱和 ， 阻 塞 有 
用 信号 的 通过 ， 致 使 仪器 不 再 反映 被 测量 的 变化 。 因此 ,零点 残余 电压 是 评定 传感器 性 能 
的 主要 指标 之 一 ， 必 须 设法 减 小 和 消除 。 消 除 零点 残余 电压 的 方法 下 几 种 
(1) 设计 和 工艺 上 保证 结构 的 对 称 性 
在 设计 和 工艺 Es 力求 做 到 磁 路 对 称 : 线圈 对 称 。 铁 芯 材 料 要 均匀 ， ee 
除 械 应 力 和 改善 磁性 。 两 个 二 次 侧线 圈 窗 口 要 一 致 ， 两 个 线圈 绕 制 要 均匀 一 致 。 一 次 侧 
线圈 绕 制 也 要 均匀 。 可 采用 拆 圈 的 实验 方法 减 小 零点 残余 电压 。 其 思路 是 ， ce 
侧线 圈 的 等 效 参 数 不 相 等 ， 用 拆 圈 的 方法 ， 使 两 者 等 效 参数 相等 。 

(2) 选用 合适 的 测量 线路 

采用 相 敏 检 波 电 路 不 仅 可 以 鉴别 衔 铁 移动 方向 ， 而 且 可 以 把 衔 铁 在 中 间 位 置 时 ， 因 高 
次 谐 波 引 起 的 零点 残余 电压 消除 掉 。 

(3) 用 补偿 线路 

在 电路 上 进行 补偿 。 线 路 补偿 主要 有 : 加 串联 电阻 、 加 并 联 电容 、 加 反馈 电阻 或 反馈 
电容 等 。 
图 3.12 所 示 为 几 个 补偿 零点 残余 电压 的 电路 。 在 图 3.12(a) 中 ， 在 输出 端 接 入 电位 器 
及 (用 于 电气 调 零 )， 一 般 取 10k 希望 左右 ,调节 R,， 可 使 两 个 二 次 侧线 圈 输 出 电压 的 大 小 
和 相位 发 生变 化 ， 从 而 使 零点 残余 电压 为 最 小 值 。 这 种 方法 对 基 波 正 交 分 量 有 明显 的 补偿 
效果 ， 但 对 高 次 谐 波 无 补偿 作用 。 如 果 并 联 一 只 电容 C， 就 可 以 有 效 地 补偿 高 次 谐 波 分 量 ， 
防止 调整 电位 器 时 的 零点 移动 ,如 图 3.12(b) 所 示 。 电容 C 的 值 要 适当 ， 常 为 0.1hF 以 下 ， 
通过 实验 确定 。 在 图 3.12(c) 中 ， 串 联 电阻 好 调整 二 次 侧线 圈 的 电阻 值 不 平衡 ， 由 于 两 个 次 
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级 线圈 感应 电压 相位 不 同 ， 并 联 电容 C 可 改变 某 一 输出 电势 的 相位 ， 也 能 达到 良好 的 零点 
残余 电压 补偿 作用 。 在 图 3.12(d) 中 ， 接 入 及 几 百 千 欧 ) 或 补偿 线圈 已 几 百 熙 ) 绕 在 差 动 变 压 
器 的 次 级 线圈 上 ， 以 减 小 二 次 侧线 圈 的 负载 电压 ， 避 免 外 接 负载 不 是 纯 电 阻 而 引起 的 较 大 


芋 


(a) 在 输出 端 接 入 电位 器 Rr 
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《c) 接 入 串联 电阻 志 接 ) 观 沈 百 f 欧 


3.12 补偿 零点 残余 电压 的 电路 
【小 思考 】 
差 动 变 压 式 传感器 不 用 测量 电路 可 否 完成 测量 ? 


3.3、 电 涡流 式 传感器 


根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 块 状 金属 导体 置 于 变化 的 磁场 中 或 在 磁场 中 作 切 割 磁力 线 
运动 时 ， 导 体内 将 产生 呈 洲 涡 状 流动 的 感应 电流 ， 称 之 为 电 涡流 ， 这 种 现象 称 为 电 涡流 效 
应 。 涡 流 的 大 小 与 金属 体 的 电阻 率 P 、 磁 导 率 上 、 金 属 板 的 厚度 以 及 产生 交 变 磁场 的 线圈 
与 金属 导体 的 距离 x*、 线 圈 的 励磁 电流 频率 三 等 参数 有 关 。 若 固定 其 中 若干 参数 ， 就 能 按 
涡流 大 小 测量 出 另外 的 参数 。 
电 涡 流 式 传感器 是 基于 电 涡流 效应 而 工作 的 传感器 ， 可 以 对 位 移 、 振 动 、 表 面 温度 、 
速度 、 应 力 、 金 属 板 厚 度 及 金属 物件 的 无 损 探 伤 等 物理 量 实现 非 接触 式 测量 ， 具 有 结构 简 
单 、 体 积 较 小 、 灵 人 敏 度 高 、 频 率 响应 宽 等 特点 ， 应 用 极其 广泛 。 

电 涡 流 式 传 感 器 在 金属 体 中 产生 的 涡流 ， 其 渗透 深度 与 传感器 线圈 的 励磁 电流 的 频率 
有 关 。 根 据 电 涡流 在 导体 的 贯穿 情况 ， 通 常 把 电 涡流 传感器 按 激励 频率 的 高 低 分 为 高 频 反 
射 式 和 低频 透射 式 两 大 类 ， 前 者 的 应 用 较 广泛 。 


3.3.1 工作 原理 
1. 高 频 反 射 式 电 涡流 传感器 


高 频 反 射 式 电 涡流 传感器 的 结构 比较 简单 ， 主 要 是 一 个 安置 在 框架 上 的 线圈 ， 线 圈 可 
以 绕 成 一 个 扁平 圆 形 粘贴 于 框架 上 ， 也 可 以 在 框架 上 开 一 条 槽 ， 导 线 绕 制 在 槽 内 而 形成 一 
个 线圈 。 线 圈 的 导线 一 般 采 用 高 强度 漆包线 ， 如 要 求 高 一 些 ， 可 用 银 或 银 合金 线 ， 在 较 高 
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的 温度 条 件 下 ， 须 用 高 温 漆包线 。 传 感 器 的 结构 示意 如 图 3.13 所 示 。 
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图 3.13 ”传感器 的 结构 示意 图 
1 一 线 图 2 一 框架 3 一 框架 衬 套 ， 4 一 支架 5 一 电缆 ， 6 一 插头 


如 图 3.14(a) 所 示 ， 传 感 线圈 由 高 频 电流 二 激 磁 ， 产 生 高 频 交 变 磁 场 及 ， 当 被 测 





金属 置 


于 该 磁场 范围 内 , 金属 导体 内 便 产 生 涡 流 二 ,二 将 产生 一 个 新 磁场 太 ,，H, 和 及 方向 相反 ， 


因而 抵消 部 分 原 磁场 H, ， 从 而 导致 线圈 的 电感 量 、 阻 抗 和 品质 因数 发 生变 化 。 


可 见 ， 线 圈 与 金属 导体 之 间 存 在 磁性 联系 。 其 将 导体 形象 地 看 做 一 个 短路 线 加 
高 频 线圈 氏 一 侧 的 金属 板 表面 感应 的 涡流 对 攻 的 反射 作用 ， 可 以 用 图 3.14(b) 所 示 菇 











路 说 明 。 电 涡流 传感器 类 似 于 次 级 短路 的 空心 变压器 ， 可 把 传感器 空心 线圈 看 做 变压器 初 
级 ， 线 圈 电 阻 为 凡 ， 电 感 为 六， 金属 导体 中 的 涡流 回路 看 做 变压器 次 级 ， 回 路 电流 即 亡 ， 














回路 电阻 为 RR， 电感 为 L,， 电 涡流 产生 的 磁场 对 传感器 线圈 产生 的 磁场 的 “反射 











可 理解 为 传感器 线圈 与 此 环 状 电 涡流 之 间 存在 着 互感 WM， 其 大 小 取决 于 金属 导体 大 
靠近 程度 ，M 随 着 线圈 与 金属 导体 之 间 的 距离 x 减 小 而 增 大 。 
根据 图 3.14(b) 所 示 的 等 效 电路 ， 按 KVL 可 列 出 电路 方程 组 为 
、 Ri +joLi io6Mi,=U, 
+joL,b, -joMi =0 
解 此 方程 组 可 得 电 涡 流传 感 器 的 等 效 阻抗 为 

















A ER 
BR+owL, ‘BR+oL, 
电 涡流 传感器 的 等 效 阻抗 可 表示 为 Z = R+ jewL 
等 效 电阻 六 
?2 RI + 272 


。80°. 
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等 效 电 
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(a) 传感器 (b) 等 效 电 路 
图 3.14 高 频 反射 式 电 涡流 传感器 


oO M? 
L= Da 
2 R; +O- 


总 
无 涡流 时 的 CO, = oz /R 下 降 为 
w MY 


(3-31) 
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线圈 
F 产 


Ri + 
于 涡流 的 影响 ， 线 回复 阻 近 的 实数 部 名 分 增 大 :虚数 部 分 减 小 ， 因 此 线圈 的 品 





可 见 ， 
数 O 下 降 。 
从 上 述 分 析 结 呆 表 明 , 电 油 流 起 传感器 的 等 效 这 气 参数 ， 如 线圈 阻抗 Z 、 线 圈 电 感 上 和 
因数 QO 值 都 是 互感 系数 了 平方 的 函数 , 而 互感 系数 M 又 是 线圈 与 金属 导体 之 间距 离 x 
线性 函数 。 由 于 金属 导体 的 电阻 率 ps 金属 导体 的 磁 导 率 4 以 及 线圈 激 磁 频 率 /， 将 
HR,、\ eh 因此 可 以 说 ”高 频 透 射 式 传感器 的 阻抗 Z 、 电 感 志和 品质 
O 都 是 > 、 等 多 参数 决定 的 多 元 函数 ， 若 只 改变 其 中 一 个 参数 ， 其 余 参 
村 不 变 ， 便 冲 测定 这 个 生变 参数 。 例如 被 测 材料 的 情况 不 变 ， 线 圈 激 磁 频率 f 不 变 ， 
=f(p、J、x、f)， 则 阻抗 Z 就 成 为 距离 x 的 单 值 函 数 ， 便 可 制 成 涡流 位 移 传感器 。 


2. 低频 透射 式 电 涡 流传 感 器 


图 3.15 所 示 为 低频 透射 式 涡流 传感器 结构 原理 图 。 在 被 测 金 属 的 上 方 设 有 发 射 传 感 器 
石 ， 在 被 测 金属 板 的 下 方 设 有 接受 传感器 线圈 己 。 当 在 石上 加 低频 电压 如 时 , 则 在 工 
生 交 变 磁 通 轴 ， 若 两 线圈 之 间 无 金属 板 ， 则 交 变 磁场 直接 耦合 至 己 中 ， 五 产生 感应 8 
























































涡流 





压 击 。 


F 降 。 











如 果 将 被 测 金属 板 放 入 两 线圈 之 间 ， 则 工 线圈 产生 的 磁 通 将 导致 在 金属 板 中 产生 
i.， 此 时 磁场 能 量 受到 损耗 ,到达 工 的 磁 通 将 减弱 为 办， 从 而 使 已 产生 的 感应 
显然 ， 金属 板 厚度 尺寸 越 大 ， 穿 过 金属 板 到 达 工 , 的 磁 通 办 就 越 小 ， 感 应 电压 
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减 小 。 因 此 ， 可 根据 uw 的 大 小 得 知 被 测 金 属 板 的 厚度 。 
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图 3.15 ”低频 透射 式 涡流 传感器 结构 原理 图 

册 与 d 之 间 有 着 对 应 的 关系 ，u, = f(d)， 曲 线 如 图 3.16 所 示 。 由 图 可 知 ， 频 率 越 低 ， 
/< /< 有， 磁 通 穿 透 能 力 越 强 ， 在 接受 线圈 上 感应 的 电压 w, 也 越 高 ， 频 率 较 低 时 ， 线 性 
较 好 ， 因 此 要 求 线性 好 时 应 选择 较 低 的 激励 频率 (通常 为 1kHz 左右 ); d 较 小 时 ， 曲线 的 
斜率 较 大 ， 因 此 测 薄 板 时 应 选 较 高 的 激 磁 频率 ; 测 厚 板 时 应 选 较 低 的 激 磁 频率 。 低 频 透射 
式 涡流 传感器 的 检测 范围 可 达 lmm 一 100mms 分 辨 率 为 0.1。 
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3.16 不 同 频率 下 的 u, =f(d) 曲线 
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3.3.2 测量 电路 





根据 电 涡流 测量 的 基本 原理 和 等 效 电 路 ， 传 感 器 线圈 与 被 测 金属 导体 间距 离 的 变化 可 
以 转化 为 传感器 线圈 的 品质 因数 2 、 等 效 阻抗 Z 和 等 效 电感 工 的 变化 。 测 量 电路 的 任务 是 
巴 这 些 参数 的 变化 转换 为 电压 或 电流 输出 ， 可 以 用 三 种 类 型 的 电路 : 中 电 桥 电 路 ; 四 谐振 
电路 ; @ 正 反馈 电路 。 一 般 来 说 , 利用 QO 值 的 转换 电路 使 用 较 少 , 这 里 不 作 讨 论 ,。 利用 Z 的 
测量 电路 一 般 用 桥 路 ， 属 于 调幅 电路 。 利 用 工 的 测量 电路 一 般 用 谐振 电路 ， 根 据 输出 是 电 
压 幅 值 还 是 电压 频率 ， 谐 振 电 路 又 分 为 调幅 和 调频 两 种 。 

1. 电 桥 电 路 


这 种 电路 结构 简单 ， 主 要 用 于 差 动 式 电 涡流 传感器 ,如 图 3.17 所 示 。 图 中 工 和 工 ,为 差 
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动 式 传感器 的 两 个 线圈 , 分 别 与 选 频 电 容 C 和 C, 并 联 组 成 相 邻 的 两 个 桥 臂 , 电阻 RR 和 RR, 组 
成 另外 两 个 桥 臂 ， 电 源 x 由 振荡 器 供给 ， 振 荡 频 率 根据 涡流 式 传感器 的 需求 选择 。 电 桥 将 
反应 线圈 阻抗 的 变化 ， 线 圈 阻 抗 的 变化 将 转换 成 电压 幅 值 的 变化 。 
当 静 态 时 ， 电 桥 平 衡 ， 输 出 电压 us = 0 。 
当 传 感 器 接近 被 测 金属 导体 时 ， 传 感 器 线圈 的 阻抗 发 生变 化 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 即 
us 0， 经 过 线性 放大 和 检 波 器 检 波 后 输出 直流 电压 U， 显然 此 输出 电压 上 U 与 被 测 距离 成 
正比 ， 可 以 实现 对 位 移 量 的 测量 。 
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检 波 器 K 人 | 8 


O oo 
直流 输出 
图 3.17” 电 桥 电路 























2. 谐振 电路 


这 种 方法 是 把 传感器 线圈 与 电容 并 联 组 成 LC 关联 洋 振 电路 。 
并 联 谐 振 电 路 的 谐振 频率 为 
























































M 、 hn Bs (3-33) 
谐振 时 LC 并 联 谐振 回路 的 等 效 阻抗 最 大 ， 等 于 
L 
0 = RC (3-34) 
式 中 ，R' 为 谐振 回路 的 等 效 电阻 ，L 为 传感器 线圈 的 自 感 。 
当 传 感 器 接近 被 测 金 属 导体 时 ， 线 圈 电 感 工 发 生变 化 ， 回 路 的 等 效 阻抗 和 谐振 频率 将 
随 着 工 的 变化 而 变化 ， 因 此 可 以 利用 测量 回路 阻抗 的 方法 或 测量 回路 谐振 频率 的 方法 间接 
反映 出 传感器 的 被 测量 ， 相 对 应 r 就 是 调幅 法 和 调频 法 。 


1) 调幅 法 
电路 由 传感器 线圈 的 等 效 电感 和 一 个 固定 电容 组 成 并 联 谐振 回路 ， 由 频率 稳定 的 振荡 
器 (如 石英 晶体 振荡 器 ) 提 供 高 频 激励 信号 ， 如 图 3.18 所 示 。 图 中 R 为 耦合 电阻 ， 可 用 来 降 
低 传感器 对 振荡 器 工作 的 影响 ， 其 数值 大 小 将 影响 测量 电路 的 灵敏 度 ， 耦 合 电阻 的 选择 应 
考虑 振荡 器 的 输出 阻抗 和 传感器 线圈 的 品质 因数 。 

电路 的 输出 电压 为 























































































































u=iZ (3-35) 
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84° 传感器 基础 
式 中 ， 为 高 频 激 磁 电流 ，Z 为 LC 回路 的 阻抗 。 
在 初 态 时 ， 传 感 器 远离 被 测 体 ， 调 整 LC 回路 的 并 联 谐 振 频 率 fh =1/2xVLC 等 于 石英 





晶体 振荡 器 频率 ， 此 时 


LC 








工作 时 ， 


当 传感器 线 
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线圈 














的 等 效 电 感 L 


接近 被 测 
化 ， 谐 振 回 





金 
路 


属 导 体 时 ， 线 圈 

















失 谐 而 偏离 激励 频率 ， 





an 
am 





图 3.18 ”调幅 法 测量 电路 
从 图 (3.19) 可 见 ， 若 被 测 金 





效 电感 工 减 小 ，LC 下 
等 效 阻抗 减 小 ， 
谐振 回 
fs fh 
表示 传感器 与 被 测 导体 

2) 调频 法 

测量 电路 如 图 3.20 
效 电 感 工 发 生变 化 时 ， 
通过 频率 /电压 转换 后 用 
荡 器 的 频率 稳定 性 最 高 只 
频 




















采用 这 种 测量 电路 





线圈 组 装 成 一 体 。 











输出 电压 w 减 小 到 wu、 


有 10 
的 范围 不 能 无 限制 扩大 。 

上 时， 不 角 
变化 将 使 频率 变化 几 千 赫 ， 严 


出 





“数量 





Wi 


压 表 测 量 出 对 应 的 电压 。 











十 | 





84。 


3.20 ”调频 电路 原理 图 


路 的 阻抗 Z 最 大 , 即 Z, =Z/R'C， 输 出 电压 
与 被 测 体 之 间 
的 谐振 频率 和 等 效 阻抗 也 跟着 发 生变 化 ， 致 使 下 


的 幅 值 也 是 最 大 。 
的 距离 x 变化 ， 导 致 
路 




















皆 振 峰 将 向 左 或 右 移动 ， 如 图 3.19 所 示 。 





人 例 此 ， 可 


图 -3:19， 谐 振 调幅 电路 特性 
属 导体 为 非 磁 性 材料 -由 于 磁 导 率 w 减 小 
路 的 谐振 频率 提高 ， 谐 振 曲 线 右 移 ， 对 应 的 谐振 频率 为 /、f;, ， 回 
若 被 测 材料 为 磁性 材料 时 
路 的 等 效 电感 工 增 大 ，LC 回路 的 谐振 频率 降低 ， 谐 振 曲 线 左 移 ， 
， 回 路 等 效 阻 抗 减 小 ， 输 出 电压 减 小 到 4、u， 


， 传 感 器 线圈 的 等 
路 
由 于 磁 导 率 增加 ， 
对 应 的 谐振 频率 为 
输出 电压 的 变化 来 





























[以 








间距 离 x 的 变化 ， 从 而 实现 对 位 移 量 的 测量 ， 故 称 调幅 法 。 





所 示 ， 传 感 器 线圈 作为 组 成 LC 振荡 器 的 


电感 元 件 ， 当 传感器 的 等 





引起 振荡 器 的 振荡 频率 变化 ， 该 频率 可 直接 E 
数字 


数字 频率 计 测 得 ， 或 





这 种 方法 稳定 性 较 差 ， 因 为 LC 振 





级 ， 虽 然 可 以 通过 扩大 调频 范 











电缆 的 


EE 忽略 传感器 与 振荡 器 之 间 连 接 电 
影响 测量 结果 ， 为 此 可 设法 把 振荡 器 的 电容 


围 来 提高 稳定 性 ， 但 调 








分 布 电 客 





对 ， 几 皮 法 的 
容 元 件 和 传感器 
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3. 正 反馈 电路 

正 反 馈 电 路 如 图 3.21 所 示 ， 图 中 ZZ 为 一 固定 的 线圈 阻抗 ，Z 为 传感器 线圈 电 涡 流 效 
应 的 等 效 阻 抗 ，D 为 测量 距离 。 放 大 器 的 反馈 电路 是 由 Z, 组 成 ， 当 线圈 与 被 测 体 之 间 的 距 
离 发 生变 化 时 ，Z 变化 ， 反 馈 放 大 电路 的 放大 倍数 发 生变 化 ， 从 而 引起 运算 放大 器 输出 电 
压 变化 ， 经 检 波 和 放大 后 使 测量 电路 的 输出 电压 变化 。 因 此 ， 可 以 通过 输出 电压 的 变化 来 
检测 传感器 和 被 测 体 之 间距 离 的 变化 。 
















































































被 测 物 
3.21 ”反馈 法 测量 电路 原理 图 


【小 思考 】 
物体 表面 的 光洁 度 能 否 用 涡流 传感器 检测 ? 


3.4， 电感 式 传感器 的 应 用 


电感 式 传感器 是 被 广泛 采用 的 一 种 电磁 机 械 式 传感器 , 它 除 可 直接 用 于 测量 直线 位 移 、 
角 位 移 的 静态 和 动态 量 外 ， 还 可 以 它 为 基础 ,向 成 多 种 用 途 的 传感器 ， 用 以 测量 力 、 压 力 、 
转 矩 等 参数 。 


3.4.1 自 感 式 传感器 的 应 用 


自 感 式 传感器 具有 灵敏 度 比较 好 (可 测 0.1 pm 的 直线 位 移 )、 输 出 信号 比较 大 、 信 噪 比 
比较 好 、 工 艺 要 求 不 高 、 加 工 容易 的 特点 ， 但 是 存在 非 线 性 ， 消 耗 功率 较 大 ， 测 量 范围 比 
较 小 的 缺点 。 自 感 式 传感器 一 般 用 于 接触 测量 ， 可 用 于 静态 和 动态 测量 ， 它 主要 用 于 位 移 
测量 ， 也 可 用 于 振动 、 压 力 、 荷 重 、 流 量 、 液 位 等 参数 测量 。 

. 自 感 式 压力 传感器 


如 图 3.22 所 示 为 一 种 气体 压力 传感器 的 结构 原理 图 , 它 采 用 了 变 隙 式 差 动 自 感 传感器 。 
整个 铁 世 装 在 一 个 圆 形 的 金属 盒 内 ， 用 接头 螺纹 与 被 测 物 相连 接 ，2 为 调节 螺钉 。 当 被 测 
压力 P 变化 时 ，C 型 弹 得 管 1 的 自由 端 产生 位 移 ， 带 动 与 自由 端 刚性 连接 的 自 感 传感器 的 
衔 铁 5 发 生 移动 ， 使 传感器 的 线圈 4 和 6 中 的 电感 值 一 个 增加 另 一 个 减 小 。 电 感 的 这 种 变 
化 通过 电 桥 电路 转换 成 电压 输出 ， 由 于 输出 电压 与 被 测 压力 之 间 成 比例 关系 ， 所 以 只 要 
检测 仪表 测量 输出 电压 ， 即 可 得 知 被 测 压 力 的 大 小 。 传 感 器 输出 信号 的 大 小 决定 于 衔 铁 位 
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移 的 大 小 ， 输 出 信号 的 相位 ， 决 定 于 衔 铁 移动 的 方向 。 
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3.22 ” 变 隙 差 动 式 电感 压力 传感器 


2. 自 感 式 位 移 传感器 
如 图 3.23 所 示 为 一 个 测量 尺寸 用 的 轴 向 自 感 式 传感器 ( 螺 管 式 差 动 自 感 传 感 器 )。 可 


测 颈 10， 用 螺纹 拧 在 测 杆 8 上 ， 测 杆 8 可 在 钢 球 导 轨 人 上 帮 轴 向 移动 。 测 杆 上 端 固定 着 衔 


铁 3。 当 


测 杆 移动 时 ， 带 动 衔 铁 3 在 电感 线圈 中 移动 线圈 4 放 在 圆 简 形 磁 心 





2 中 ， 线 


配置 成 差 动 形 式 ， 即 当 衔 铁 3 由 中 间 位 置 向 止 移动 时 ， 上 线圈 的 电感 量 增加 ， 下 线圈 的 


感 量 减少 。 两 个 线圈 用 导线 1 引出 ， 以 便 接 入 测量 电路 ， 测 量力 由 弹簧 5 产生 。 防 转 销 
除了 径 向 


用 来 限制 
隙 ， 使 测 




















测 杆 8 的 转动 ， 密 封套 9 用 来 防止 尘土 进 入 测量 头 内 。 滚 动 导 轨 上 消 
量 精度 提高 ,并 且 灵 敏 度 和 寿命 能 达到 较 高 指标 3 


3. 电感 测 厚 仪 


如 图 
和 Lf 
二 极 管 V 
二 极 管 中 
所 以 这 四 





3.24 所 示 忆 是 用 差 动 式 自 感 传 感 器 组 成 的 测 厚 仪 电路 图 。 自 感 传感器 





D, ~ VD, 作为 相 敏 整流 器 ， 用 零 值 居中 的 电压 表 指示 输出 电压 的 大 小 





个 电阻 尽 可 能 选 温度 系数 较 小 的 绕 线 电阻 。 电 桥 的 电源 由 接 在 对 角 线 





串 接 4 个 电阻 郧 ~ R 作为 附加 电阻 , 目的 是 为 了 减少 由 于 温度 变化 所 引 


的 两 个 线 


:为 两 个 相 邻 的 桥 臂 ， 另 外 两 个 桥 臂 是 电容 C 和 C, 。 桥 路 对 角 线 输出 端 采用 4 只 


和 极 性 。 








的 变压器 


换 





图 
只 


在 


起 的 误差 ， 


T 


供给 , 变压器 T 了 输入 绕组 与 R 和 C, 组 成 磁 饱 和 交流 稳 压 变压器 电路 。 图 中 C, 起 滤波 作用 ， 
RP 为 电 桥 电路 调 零 电 位 器 ，Re 用 来 调节 电压 表 满 刻度 用 ，HL 为 指示 灯 。 
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图 3.23 ” 螺 管 式 差 动 自 感 传 感 器 





























组 成 的 测 厚 仪 电路 图 





感 器 


感 传 





图 3.24 ” 差 动 式 自 


3.4.2” 差 动 变 压 器 的 应 用 




















， 线 圈 变 化 范围 大 (可 扩大 到 +l00mm， 


( 达 0.1am 量 级 ) 


局 


差 动 变压器 式 传感器 具有 精度 
视 结 构 而 定 )， 结 构 简 单 ， 稳 定性 好 等 优点 


于 位 移 、 加 速度 、 压 力 、 压 差 、 液 














泛 应 





， 被 | 
号 
里 。 


度 等 参数 的 测 


态 
厚 





张力 和 





比重 、 


位 、 应 变 、 


88 。 


第 3 章 电感 式 传 感 器 


89 。 





1. 加 速度 传感器 


图 3.25 是 差 动 变压器 式 加 速度 传感器 结构 原理 图 。 加 速度 传感器 由 悬臂 梁 和 差 动 变 压 
器 组 成 。 测 量 时， 将 悬臂 梁 底 座 及 差 动 变压器 的 线圈 骨架 固定 ， 而 将 衔 铁 的 A 端 与 被 测 振 
动 体 相连 ， 此 时 传感器 作为 加 速度 测量 中 的 惯性 元 件 ， 它 的 位 移 与 被 测 的 加 速度 成 正比 ， 
使 加 速度 的 测量 转变 为 位 移 的 测量 。 当 被 测 体 带 动 衔 铁 以 Ar 振动 时 ， 差 动 变压器 的 输出 电 















































压 也 按 相同 的 规律 变化 ， 通 过 输出 电压 值 的 变化 间接 地 反映 了 被 测 加 速度 的 变化 。 





| 
， 
. 












































3.25 ” 差 动 变压器 式 加 速度 传感器 原理 图 
1 一 悬臂 梁 2 差 动 变压器 


2. 力 平衡 式 差 压 计 


利用 差 动 变压器 和 弹性 敏感 元 件 相 结合 ， 可 以 组 成 天 环 的 压力 传感器 和 闭环 的 力 平衡 
式 压 力 计 。 如 图 3.26 所 未 为 力 平衡 式 差 压 计 电 路 图 *- 从 图 中 可 见 ， 力 平衡 式 差 压 计 的 传 感 





器 实际 上 是 一 个 差 动 变压器 测量 电路 ， 图 上 





盒 亦 在 正中 间作 此 时 膜 盒 的 上 下 压力 相同 ， 


和 ps 大 小 不 同时 ， 膜 盒 产 生 位 移 ， 从 而 带动 固 
表示 活动 衔 铁 位 移 的 大 小 和 方 


动 变压器 输出 电压 U 关 0， 其 大 小 和 极 性 上 
Pi 与 忆 的 压力 差 。 


3. 张力 传感器 








图 3.27 是 互感 式 压力 传感器 结构 原理 








称 之 为 张力 传感器 。 


定 在 膜 盒 上 的 差 动 变压器 的 


图 ， 实际 上 它 是 把 压力 转变 成 铁 芯 微小 位 移 的 机 
构 ， 再 通过 差 动 变压器 将 微小 位 移 转 换 成 与 其 成 比例 关系 的 电信 号 ， 在 印刷 、 包 装 等 工业 
生产 中 应 用 广泛 ， 因 为 用 印刷 包装 机 械 对 卷 绕 的 销 膜 、 纸 张 进 行 印刷 、 加 工 的 过 程 中 ， 随 
处 都 存在 着 张力 ， 当 存在 着 张力 的 销 膜 、 纸 张 通过 某 些 可 以 转动 的 辊 或 轴 ， 就 可 以 把 张力 
变 成 压力 ， 进 而 转变 成 位 移 ， 产 生 代 表 当前 张力 大 小 的 电信 号 ， 所 以 互感 式 压力 传感器 也 


bh NNat、N22 分 别 为 差 动 变 压 器 初级 线圈 和 两 
个 次 级 线圈 VD1< VDz 和 C 为 半 波 整流 电容 滤波 电路 。 当 活动 衔 铁 处 于 中 间 位 置 时 ， 膜 
即 m=z 时 ， 差 动 变压器 输出 电压 U=0。 当 pi 


衔 铁 移 位 ， 使 差 





名 ， 从 而 可 测 出 
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红色 _DC5V 
差 动 变压器 | RE 让 















张力 传感器 


图 3.27 互感 式 压力 传感器 结构 原理 图 
3.4.3” 电 涡流 式 传感器 的 应 用 








电 涡 流 式 传 感 器 由 于 具有 测量 范围 大 ， 灵 敏 度 高 ， 结 构 简 单 ， 抗 了 














F 扰 能 力 强 ， 可 以 实 





现 非 接触 式 测量 等 优点 ， 被 广泛 地 应 用 于 工业 生产 和 科学 研究 的 各 个 领域 ， 可 以 用 来 测量 








位 移 、 振 幅 、 尺 寸 、 厚 度 、 热 膨胀 系数 、 轴 心 轨迹 和 金属 件 探伤 等 。 
1. 位 移 计 
电 涡 流传 感 器 的 基本 应 用 是 组 成 位 移 计 , 可 以 用 来 测量 各 种 形状 试 











件 的 位 移 , 如 图 3.28 





所 示 。 其 中 图 3.28(a) 中 用 电 涡流 式 传感器 来 检测 汽轮机 主轴 的 轴 向 位 移 量 ， 图 (b) 是 问 接 检 

















测 金属 试 件 的 轴 向 热膨胀 量 。 
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被 测 脱 胀 体 





传 感 头 
一 一 一 = 
热 胀 方向 
< 一 一 
位 移 方向 
(a) 用 电 涡 流 式 传感器 来 检 侧 {b) 间接 检测 金属 试 件 


3.28 位 移 计 
2. 振动 计 
电 涡流 传感器 还 可 以 实现 对 振动 的 无 接触 测量 ， 如 图 3.29 所 示 。 测 量 
几 微 米 到 几 毫 米 ， 频 率 特性 从 零 到 几 十 千 赫 。 





! 旋转 盘 





传 感 关 - 
人 b) 获得 瞬时 振幅 





(0) 测量 发 动机 涡轮 时 片 的 振幅 示意 图 


3.29 ”振动 计 


的 振幅 范围 可 从 


如 图 3.29(a) 所 示 , 在 汽轮机 和 空气 压缩 机 中 , 常用 电 涡流 传感器 监控 主轴 的 径 向 振动 ， 


通常 在 轴 的 附近 并 排 地 安置 数 个 传感器 探头 ， 在 轴 振 动 时 ， 可 以 获得 各 个 





传感器 所 在 位 置 


轴 的 瞬时 振幅 ， 用 多 通道 记录 仪 输出 至 记录 仪 ， 如 图 3.29(b) 所 示 。 图 3.29(c) 为 测量 发 动机 





涡轮 叶片 的 振幅 示意 图 ， 在 叶片 作 振动 疲劳 实验 时 可 用 来 监视 叶片 共振 时 
3. 厚度 计 








的 振幅 。 

















电 涡 流传 感 器 可 以 无 接触 地 测量 金属 板 的 厚度 和 非 金属 板 的 镀层 厚度 
为 高 频 反 射 式 电 涡流 测 厚 计 原 理 图 。 














， 如 图 3.30 所 示 
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-| 加 法 器 指示 仪表 








图 3.30 ”高 频 反射 式 电 涡流 测 厚 计 原理 图 

为 了 克服 金属 板 在 工作 过 程 中 上 、 下 波动 的 影响 ， 在 金属 板 上 、 下 两 侧 对 称 地 设置 了 
两 个 特性 完全 相同 的 涡流 传感器 S14、S2。S1、S; 与 被 测 金属 板 之 间 的 距离 分 别 为 x 入,， 
这 样板 厚 6=x 一 (x, + 避 ) ， 当 两 个 传感器 在 工作 时 分 别 测 得 和 ;和 必 ， 转 换 成 电压 值 后 相 加 。 
相 加 后 的 电压 值 与 两 传感器 之 间距 离 x 对 应 的 设 定 值 相 减 ， 就 得 到 与 金属 板 厚度 相对 应 的 
电压 值 。 ， 

4. 转速 计 

在 一 个 旋转 体 上 开 一 条 或 数 条 横 或 着 加 工 成 齿轮 状 ， 旁 边 安装 一 个 电 涡流 传感器 。 
当 旋 转 体 传动 时 ， 传 感 器 将 周期 性 地 改变 输出 信号 ， 此 电压 信号 经 过 放大 整形 后 ， 可 用 频 
率 计 指示 出 频率 值 ， 可 由 式 (3-56) 算 出 转速 为 , 

形 三 60 志 (3-36) 

式 中 ，/ 为 输出 信号 的 频率 (Hz); 为 旋转 体 的 齿 数 ， 为 被 测 体 的 转速 (min)。 

5. 涡流 探伤 
电 涡流 式 传感器 可 以 对 被 测 对 象 进行 非 破坏 性 的 探伤 ， 例 如 检查 金属 的 表面 裂纹 、3 
处 理 裂纹 以 及 焊接 部 位 的 探伤 等 。 在 检查 时 ， 使 传感器 与 被 测 体 的 距离 不 变 ， 如 有 裂纹 4 
现时 ， 导 体 电 阻 率 、 磁 导 率 发 生变 化 ， 从 而 引起 传感器 的 等 效 阻抗 发 生变 化 ， 通 过 测量 
路 达到 探伤 的 目的 。 
此 外 ， 涡 流传 感 器 还 可 制 成 开关 量 输出 的 检测 元 件 ， 这 时 可 使 测量 电路 大 为 简化 。 目 
前 ， 应 用 比较 广泛 的 有 接近 开关 ， 也 可 用 于 技术 金属 零件 的 计数 。 
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本 章 小 结 








本 章 主 要 介绍 了 利用 自 感 原理 的 自 感 式 传感器 (通常 称 为 电感 式 传感器 )， 利 用 互感 原 
理 的 互感 式 传感器 (通常 称 为 差 动 变压器 式 传感器 )， 利 用 涡流 原理 的 电 涡流 式 传感器 。 

按 磁 路 几何 参数 变化 形式 的 不 同 ， 目 前 常用 的 自 感 式 传感器 有 变 气 隙 式 、 变 面积 式 和 
螺 结 管 式 这 3 种 。 以 变 气 隙 式 自 感 传感器 为 例 ， 介 绍 了 单线 圈 变 隙 式 和 差 动 变 隙 式 电 感 传 
感 器 的 结构 和 工作 原理 ， 详 细 分 析 了 测量 范围 与 灵敏 度 和 线性 度 之 间 的 关系 。 与 单线 圈 变 
际 式 电感 传感器 相 比 ， 采 用 差 动 变 际 式 结构 ， 电 感 传感器 的 灵敏 度 提高 了 一 倍 ， 线 性 度 得 
到 明显 改善 。 

还 详细 介绍 了 自 感 式 电感 传感器 的 各 种 测量 电路 的 工作 原理 六 测 量 电 桥 引入 相 敏 整流 
电路 后 ， 输 出 特性 曲线 通过 零点 ， 输出 电压 的 极 性 随 位 移 方向 而 发 生变 化 ， 同时 消除 了 零 
点 残余 电压 ， 还 增加 了 线性 度 。 

差 动 变压器 结构 形式 较 多 ， 有 变 隙 式 、 变 面积 式 和 六 线 管 式 等 以 螺 线 管 式 差 动 变 有 
器 为 例 ， 详细 介绍 了 差 动 变压器 的 结构 、 工 作 原理 、 等 效 电路 。 为 了 达到 能 辨别 移动 方 应 
和 消除 零点 残余 电压 的 目的 ， 实 际 测量 时 ,> 沼 采用 差 动 整流 电路 和 相 敏 检 波 电路 。 与 自 感 
传感器 相似 ， 关 动 变压器 也 存在 和 点 下 人 电 计 是 本 章 详细 介绍 了 零点 残余 电压 的 定义 、 
不 良 影响 及 消除 的 方法 。 \> 

根据 电 渴 流 在 导体 的 贯 容 情 况 ; 通常 把 电 当 流 传 感 沁 拔 激励 率 的 高 低 分 为 高 频 反射 
式 和 低频 透射 式 两 大 类 ， .本 章 详细 分 析 了 高 频 反射 式 和 低频 透射 式 电 涡流 人 传感器 的 工作 原 
理 ， 介 绍 了 电 涡流 式 传感器 的 电 桥 电路 、 谐振 电路 和 正 反馈 电路 等 测量 电路 。 
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思考 题 与 习题 
3-1 填空 题 
(1) 常用 自 感 式 传感器 有 ( 和 贡 ) 和 ) 三 种 类 型 。 
(2) 涡流 效应 形成 的 条 件 有 ( ) 和 和 


(3) 利用 互感 原理 的 传感器 有 ( ) 和 多 二 
3-2 变 阶 式 电感 传感器 的 灵敏 度 与 哪些 因素 有 关 ， 要 提高 灵敏 度 可 采取 哪些 措施 ? 
3-3 带 相 人 敏 整流 的 电 桥 电路 具有 哪些 优点 ? 
3-4 差 动 变压器 式 传感器 有 几 种 结构 形式 ? 各 有 什么 特点 ? 
3-5 差 动 变压器 式 传感器 的 等 效 电路 包括 哪些 元 件 和 参数 ?7 各 自 的 含义 是 什么 ? 
3-6 什么 是 差 动 变压器 的 零点 残余 电压 ? 产生 的 原因 是 什么 ? 怎样 减 小 和 消除 它 的 影 





响 ? 





3-7 用 差 动 变压器 测量 液 位 ， 画 出 示意 图 ， 说 明 测 量 的 原理 。 

3-8 简 述 电 涡 流 效 应 的 工作 原理 ， 怎 样 利用 电 涡流 效应 进行 位 移 测量 ? 

3-9 电 涡流 传感器 分 为 几 类 ? 它们 的 主要 畦 点 是 什么 ? 简 述 工作 原理 。 

3-10 电 涡 流传 感 器 常用 的 测量 电路 有 几 种 ?其 测量 原理 如 何 ? 各 有 什么 特点 ? 

3-11 如 何 利用 电 涡 流传 感 器 测量 金属 板 厚 度 ? < 

3-12 一 石油 运输 管道 ， 需 要 检测 是 否 有 漏 油 处 ,说 明 检测 方法 ， 并 简 述 所 用 传感器 的 
工作 原理 。 oa 











94。 


